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О б щ и е  с в е д е н и я
Вступительны е экзам ен ы  по физике в СГАУ проводятся  в 
письменной форме. Э кзам енац ионн ое  за д ан и е  состоит из блока 
теоретических вопросов и зад ач ,  письменные ответы на которые 
абитуриент д ае т  в течение четырех часов.
Д а н н ы е  методические у к а за н и я  р а зр а б о та н ы  д ля  с л у ш а т е ­
лей заочны х подготовительных курсов и о т р а ж а ю т  специфику 
письменного приема экзам енов . С л у ш ател ь  д олж ен  выполнить 
пять контрольных работ. К а ж д а я  кон трольн ая  работа  состоит 
из восьми задан ий , вклю чаю щ и х в себя теоретические вопросы 
и зад ач и  по определенному, р азд ел у  курса. Н а  все пункты 
за д ан и я  (в том числе и на теоретические вопросы) следует 
д ать  письменный ответ.
В методических у к а за н и я х  перед за д ан и я м и  приводятся  о с ­
новные законы , выводы некоторых ф орм ул, а т а к ж е  примеры 
реш ения типовых задач . И з-за  со кращ ен и я  объем а пособия в 
при м ерах  реш ения за д ач  подстан овка  численных значений и 
проверка разм ерности  полученного р езу л ьтата  проводилась 
выборочно. В ам  ж е  следует  это д ел а т ь  в к аж д о й  задаче .
Следует  иметь в виду, что теоретические вопросы зад ан и й  
не о х ваты ваю т  всю пр о гр ам м у  вступительных экзам енов . П о ­
этому для  подготовки к эк зам ен у  помимо данны х методических 
указан и й  следует  им еть еще п р ограм м у  вступительных э к з а ­
менов в СГАУ.
П еред  выполнением контрольной работы  нуж но  сн ач ала  
изучить теоретический м атер и ал  по ш кольном у учебнику и 
дан н ом у  пособию, затем  детал ьн о  р азо б р ать  (а еще лучш е п р о ­
реш ать  сам ом у) типовые задачи , решение которых дается  в по­
собии. и только  после этого приступать- к выполнению заданий.
Ответ на теоретический вопрос д о лж ен  быть кратки м , со ­
д е р ж а ть  необходимы е выводы, соп ровож даться  рисункам и и 
пояснениями принятых обозначений. З а д а ч и  следует реш ать 
сам остоятельно. Только  при соблю дении этих условий за вре­
мя обучения на подготовительных курсах  у  Вас вы работаю тся
необходимые навы ки излож ен и я  теоретического м атер и ал а  и 
решения типовых физических зад ач .  П ри решении зад ач  ре­
комендуем п р и держ и ваться  следую щ его порядка действий.
1. П рочитай те  вним ательно  условие зад ач и  и ясно п р ед ­
ставьте  себе, какое физическое явление в ней р а с с м ат р и в а ­
ется. С делай те  сокращ енную  запи сь  дан н ы х  и искомых ф и ­
зических величин, представив их в одной системе единиц.
2. П роведите  качественный ан ал и з  со дер ж ан и я  задачи , 
выполните схематический чертеж, на котором у к а ж и т е  систе­
му отсчета, а т а к ж е  величины и н ап равлен и я  п арам етров , х а ­
р актеризую щ и х рассм атр и ваем о е  явление.
3. Е сли  д л я  реш ения зад ач и  нуж ны  физические постоян­
ные или табличны е данны е, выпишите их в столбик под д а н ­
ными задачи .
4. С помощью физических закон ов  установите  м а те м а т и ­
ческую связь  м еж ду  дан ны м и и искомыми величинами.
5. Е сли  получили несколько уравнений, убедитесь, что 
число уравнений равно числу неизвестных. Реш ение  системы 
уравнений следует  н ачать  с исключения тех неизвестных, 
которые не требуется определять  по условию задачи . Р е ш ат ь  
систему уравнений нужно алгебраически , чтобы получить ф о р ­
мулу д ля  искомой величины в общем виде.
6 . П роверьте  разм ерность  в полученной ф орм уле  искомой 
величины. З а д а ч у  мож ете считать правильно решенной, если 
разм ерности  правой и левой частей расчетной форм улы  од и ­
наковы.
7. П одставьте  в ф орм улу  численные значения физических 
величин, произведите вычисления, получите численное зн а ч е ­
ние искомой величины. О братите  внимание на точность число­
вого ответа, которая не м ож ет быть больш е точности исход­
ных величин. О твет  д олж ен  сопровож даться  наименованием  
физической величины.
Удобно такое  оф ормление задачи : слева  столбиком з а п и ­
сывается м атем атическое  условие зад ач и  и перевод единиц в 
одну систему, правее рисуется схема или чертеж. С п р ава  о с ­
тается место д ля  формул, на основании которых реш ается  
зад ач а .  Ниже, дается  решение задачи . П ри а н ал и зе  зад ач и  
и составлении алгебраических  уравнений, описываю щ их я в ­
ление, следует  обратить  внимание на векторный характер  р я ­
да  величин, входящ их в ф орм улы , при этом необходимо учи­
ты вать  не только их числовое значение, но и направление. 
Если происходит изменение векторной величины, то меняется 
или численное значение, или нап равлени е , или то и другое 
вместе. С верьте полученный р езу л ьтат  с ответом. В отличие
от экзам ен ац и он н ы х  зад ан и й  зад ач и  данного  пособия сопро­
в о ж д аю тся  ответами.
И з четырех зад ач ,  приведенных в к а ж д о м  задан ии , две 
з ад ач и  качественные. Они не требую т подробного решения. 
Н а  них следует  д ать  ответ и пояснить его. П ри  выполнении 
зад ан и я  сл у ш ател ь  д о л ж е н  руководствоваться  следую щ им:
за д ан и е  вы полняется  в тетради  ш кольного  типа  черни­
лам и;
д л я  зам ечан ий  п реп одавателя  на  стран и ц ах  сп р ава  о с т ав ­
ляется  поле;
к а ж д о е  за д ан и е  начинается  с новой страницы;
зад ан и е  д о лж н о  быть переписано в тетрадь  полностью, 
без сокращ ений , ном ера вопросов оставить  в соответствии с 
ном ерам и их в методических указан и ях .  Р еш ен ия  з а д ач  д о л ­
ж ны  соп ровож даться  исчерпы ваю щ ими, но кратки м и  о б ъ я с ­
нениями;
на проверку  сл у ш ател ь  при сы лает  ответы на все вопросы 
в сроки, у к азан н ы е  в графике.
П ри повторении курса физики  рекомендуется  следую щ ая  
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I. МЕХАНИКА
К о н т р о л ь н а я  р а б о т а  № 1
1.1. КИНЕМАТИКА
1. Основные понятия и законы
П о л о ж ен и е  м атери альн ой  точки в пространстве  в данны й 
момент времени t (рис. 1) оп ределяется  радиусом-вектором
проведенным из н ач ала  координат 
в дан ную  точку, или тремя коорди­
натам и: х, у , 2 .
П ри  движ ении материальной  
точки ее координаты  и ради ус-век­
тор изм еняю тся с течением времени. 
Вектор А г, проведенный из н а ч а л ь ­
ного п олож ен ия  1 точки в конечное 
полож ение 2, н азы вается  перемегце- 
^  нием.
Д л и н а  участка кривой A S ,  по 
которой д в и гал ась  точка, н а з ы в а ­
ется пройденным путем. В случае 
прямолинейного  движ ени я в одном 
нап равлени и  А 5  =  |Д г | .
Отнош ение перемещ ения Д г  к пром еж утку  времени A t ,  за 
которое это перемещ ение произошло, н азы вается  средней ск о ­
ростью перемещ ения:
v Cp = A r / A t  =  (r2 - f i ) / ( * 2- f i ) .  (1.1)
Отнош ение отрезка  пути A S  к п ром еж утку  времени A t ,  за 
которое этот путь пройден, н азы вается  средней путевой ско ­
ростью и явл яется  скал яр н о й  величиной:
УСР =  A SJA t. (1.2)
П р о и зв о д н а я  р ади уса-вектора  дви ж ущ ей ся  точки по в р е ­
мени н азы вается  мгновенной скоростью:
v — dr/dt .  (1.3)
П р о и зво д н ая  скорости по времени или вторая  производная  
ради уса-вектора  д ви ж ущ ей ся  точки по времени назы вается  
ускорением:
а =  dv /d t  — d2f / d t 2. (1.4)
При равном ерном  прямолинейном дви ж ен и и  (у =  const)  
справедли вы  соотношения:
в векторной форме: г — r0 =  v - A t ,  где А /  =  / — /0; 
в ск ал яр н о й  ф орме (в проекциях на оси коорди н ат):
Л гх =  х  — х 0 = v x ■ A t, откуда х =  х0 +  vx A t,
л Гу =  у  — Уо =  Vy • A t, откуда у  =  у 0 +  v y A t,
где Хо, уо — н ачальны е координаты  точки при t =  to.
Обычно принимается, что t0 =  0, тогда г =  rQ +  vt,  или в 
скал яр н о й  ф орме (в проекциях на осм к о о р д и н а т ) :
X =  Ха +  V х t, у  =  у  О +  Vy t.
П ри равнопеременном прямолинейном дви ж ен и и  (а =  const)  
справедли вы  соотношения:
в векторной форме: v =  v 0 +  a t,
r =  r0 +  v 0t +  at'2/2 , 
в скалярн ой  форме: v x =  v ox +  axt,
v y =  v 0 у +  ayt, ( 1.6 )
x =  -V0 +  Vo xt +  axt2l 2,
у  =  у  a +  v 0 yt +  ayt2/ 2- (1.7)
В ф о р м у л ах  (1.6) и (1.7) ускорение полож ительно при р а в ­
ноускоренном дви ж ен и и  и отрицательно  при р а в н о за м е д л е н ­
ном. -vt --айлг ■
Д в и ж е н и е  тел под действием  силы тяж ести  при отсутствии 
сопротивления н азы вается  свободным падением. У равнения
(1.6) и (1.7) справедли вы  д ля  свободного падения и движ ени я  
тела , брошенного вертикально  вверх, если в них ускорение а 
зам енить  ускорением  свободного падения g.
Если тело брошено под углом а  к горизонту с начальной  
скоростью  Vo, то в отсутствии сопротивления оно будет д в и га ть ­
ся по п ар аб о л е  (рис. 2 ) .  Скорость при этом и зм ен яется  по ве ­
личине и нап равлени ю , а ускорение в лю бой точке траектории  
постоянно, н ап равлен о  к ц ен тру  З ем л и  ц равно  ускорению сво-
бодного падения g.  Т акое  слож ное  криволинейное движ ение, про 
исходящ ее в плоскости х о у ,  принято р а с к л а д ы в а т ь  на два  п ря ­
молинейных: равном ерное  вдоль оси о х  со скоростью v ox =
~  vu cos а  =  const и равноперем енное вдоль оси о у  с ускоре­
нием равны м  — g  и начальной скоростью v oy =  v 0 sin .а.
Уравнение д ви ж ен и я  тела  в нап равлен и и  оси о х  имеет вид
х  — v Qt cos а .  ( 1.8 )
Д л я  д ви ж ен и я  но оси о у  м ож но запи сать :
о у =  о о у — g t  =  Vo  sin а  — gt,  .(1.9)
у  = v„ yt — gf-1‘2 =  Vol sip a  — gtV'2. (1-10)
П р и н и м ая  в уравнении (1.10) у  =  0 . мож но найти время 
полета тела  /„: t ( v n sin а  — gt /2)  =  0 , 
откуда /1 =  0, /2 =  (2 Vo/g) sin а.
В ремя t\ =  0 соответствует н ач алу  д ви ж ен и я  (точка 0 на 
рис. 2 ) .  И ском ое  время полета
i n =  (2 V o l g )  sin а .  (1.11)
Если подставить найденное время полета /п в уравнение 
( 1.8 ) ,  то определим дальн ость  полета:
5  =  .Vmax =  v0tn cos а  =  v 02 sin 2 a/g .  ( 1.12)
Время п одъем а тела  до точки Л (см. рис. 2) находится  из 
уравнения (1.9), если принять v,, =  0:
/иод — о о sin a/g .
М акси м ал ь н ая  высота у тах оп ределяется  из уравнения 
( 1. 10), если в него подставить вместо t найденное время подъ-
CMci ^под•
i/max =  -̂’о^под Sin СС— £^~под/2 =  (Vo^ Sin^ Сс)/2 (1.13)
П ри вращ ении тела  по окруж ности  
л ю б ая  его точка опи сы вает  дугу A S  р а ­
диусом г (рис. 3 ) .  Ц ентр  окруж ности  при 
этом находится на оси вращ ения. Р а ­
диус-вектор точки г за  произвольно в з я ­
тый пром еж уток  времени A t =  to— 1\ 
описывает  угол Аср. Ф и зическая  величина, 
р ав н ая  отнош ению угла А<р =  срг— фь к 
пром еж утк у  времени А^ н азы вается  
средней угловой скоростью: Р и с  3
Шер =  (ф2 — ф 1 ) I р2 ~~ U) =  А ф /A t,
а первая  производная  угла поворота по времени н азы вается  уг ­
ловой скоростью вращ ательного  движ ени я:
со =  d  ф jdt.
У гловая  скорость изм еряется  в р а д /с.
Если у гловая  скорость со =  const, то вращ ен ие  н азы вается  
равном ерны м .
Р авн ом ерн ое  вращ ение по окруж ности  х ар актер и зу ется  л и ­
нейной скоростью и =  А S /А /  и центростремительны м у скоре­
нием а п =  v 2/ r .  Эти величины связан ы  соотношением:
со =  2л  п =  2л/7", и =  со г =  2л nr  =  2л г I T , (1-14)
где 7 — период вращ ен ия  (время одного о б о р о т а ) ;
п — частота вращ ен ия (число оборотов за  единицу в р е ­
м ени).
Угол, описы ваем ы й радиусом -вектором  за врем я  A t, можно 
определить по ф ормуле:
Аф =  соА t =  2л n  A t, (1.15)
а центростремительное ускорение:
а п =  и2/л =  со2г =  4 л 2 п 2г — Ал2г / Т  == со V .  (1-15)
Ц ентрострем ительное  ускорение нап равлен о  по радиусу  к
Центру окруж ности ,
1.2. Э Л Е М Е Н Т Ы  СТА ТИКИ
В статике  исследую тся условия равновесия тел под дей ст­
вием сил. Тело находится  в равновесии, если в р ассм атри ваем ой  
системе отсчета оно покоится или соверш ает  равномерное и 
прям олинейное движ ение.
Когда на тело действует несколько сил Л ,  7g,..., Fп, то их 
равнодействую щ ая  сила  F равн а  векторной сумме действую щ их 
сил:
F - F >  +  F 2 + . . .  +  F n - i F i .  (1.17)
С лож ени е  двух  сил Р\ и F$ (нахож дени е  их  р авнодействую ­
щ ей).  если силы нап равлены  под произвольным углом а  друг  к 
другу, удобно проводить по п рави лу  п а р а л л е л о гр а м м а .  М одуль 
равнодействую щ ей силы F  при этом равен:
F  =  Y Р р  +  С22 +  2 / д / у  c o s  а .  (1-18)
Если число скл ад ы в аем ы х  сил больш е двух, то равнодейст­
вую щ ую  силу определяю т по п рави лу  треугольн ика  (много­
угольн и к а) .
М оментом силы М  относительно неподвиж ной оси н а зы в а е т ­
ся произведение м одуля  силы F  на плечо /:
М  =  FI. (1.19)
П лечом  силы н азы вается  кр атч ай ш ее  расстояние от оси в р а ­
щения тела  по линии действия силы. Это расстояние о п р ед ел я ­
ется по перпендикуляру.
Т вердое тело находится  в равновесии, если вы полняю тся 
условия:
1) Р ав н о д ей ств у ю щ ая  всех действую щ их на тело сил р авна  
нулю:
у  =  v  /у =  о. ( 1.20)
2 ) А л гебраическая  сум м а моментов всех сил, относительно 
какой-либо  оси, р авна  нулю:
Д А Т  =  0 . ( 1.21 )
С о ставл яя  уравнени е  моментов (1.21), следует  помнить, 
что моменты сил, вр ащ аю щ и е  тело  по часовой и против ч асо ­
вой стрелки, имеют р азны е знаки.
Ц ентром  тяж ести  тела  н азы вается  точка, относительно кото­
рой сумма моментов сил тяж ести  всех частиц тела  при любом 
его располож ен ии  равн а  нулю. П олож ен и е  центра тяж ести  тела  
о п ред еляется  по ф орм улам :
х с =  rriiXi/m, у с =  ^  truyi/m, z c =  2  m p i / m ,  (1-22)
где Хс, ус, z c — координаты  центра тяж ести  тела;
Xi, y it Zi — координаты  частиц тела ;
mi —  м асса  частиц; т  — м асса  тела.
1.3. О С Н О В Ы  Д И Н А М И К И
Зак о н ы  Н ью тона сп равед ли вы  в инерциальны х системах 
отсчета.
П е р в ы й  з а к о н  Н ь ю т о н а :  Всякое тело находится  в 
состоянии покоя или равном ерного  и прям олинейного  движ ени я  
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до тех пор, пока на него не подействуют другие тела  (или д е й ­
ствие других тел ском п ен сировано) .  В т о р о й  з а к о н  Н ь ю ­
т о н а :  Ускорение а, с которым д ви ж ется  тело, прям о п роп ор­
ционально действую щей на него силе F:
a — F/m,  (1.23)
где т  — м асса  тела .
Т р е т и й  з а к о н  Н ь ю т о н а :  Д в е  силы, возни каю щ ие при 
взаим одействии  двух тел, равны  по величине, н ап р авл ен ы  вдоль 
одной прямой в р азны е стороны и прилож ены  к разны м  телам :
F 12 =  — Ягь
С ила, во зн и каю щ ая  при упругой деф орм аци и , назы вается  
силой упругости. Согласно третьего зак о н а  Н ью тона сила у п ру­
гости по модулю  равн а  деф орм ирую щ ей  силе.
З а к о н  Г у к а :  В п ред елах  упругой д еф орм ац и и  сила у п р у ­
гости Гупр пропорциональна  абсолю тной д еф орм ац и и  х  и н а п ­
р авлена  противополож но ей:
F  упр =  — кх,  (1.24)
где к — коэффициент упругости м атер и ала .
П ри д еф о р м ац и ях  р астя ж ен и е-сж ати е  закон  Гука имеет вид:
а =  Е М / [ 0. (1.25)
где o — F / S  — н ап р яж ен и е  деф орм аци и , ф изическая  величина, 
р авн ая  отнош ению силы упругости к площ ади  поперечного сече­
ния тела , [а] =  Н /м 2. Е  — модуль Ю нга;
Л /  =  х  =  | / — /01 — абсолю тное и зм ен ен ие  длины  тела;
/о, / — д ли на  тела до и после деф орм аци и .
П ри перемещ ении тел относительно друг друга  возникает 
сила трения, н а п р ав л е н н а я  по касательной  к трущ и м ся  поверх­
ностям тел. Коэф ф ициентом  трения скольж ен и я  назы вается  
ф изическая  величина р, р а в н а я  отнош ению силы трения с к о л ь ­
ж ен ия  к силе норм ального  д авл ен и я  N:
р =  /чр.ск./iV. (1.26)
С ила трения  покоя равн а  касательн ой  составляю щ ей  сдви ­
гаю щ ей силы (пока тело находится  в состоянии покоя) .  Сила 
трения покоя FTP.„, при ним ает  значение от нуля до величины 
силы трения скольж ения:
о <  Гтр.п. <  р N  (1.27)
З а к о н  в с е м и р н о г о  т я г о т е н и я :  Д в е  м атери альн ы е  
точки массой т ,  и т 2 притягиваю тся  друг  к другу  с силой F, 
прям о  пропорциональной произведению  их масс и обратно  про-
лорционадьной к в а д р а ту  расстоян и я  г м еж д у  ними:
F =  y m lm 2/r2, (1.28)
где у  =  6,67 • 10~и мкг-1 с~2 — гр ави тац и он н ая  постоянная.
С и л о й  т я ж е с т и  nig  н а зы вается  равнодействую щ ая  силы 
тяготение F  и центробеж ной  силы, возни каю щ ей при вращ ении 
Зем ли .
В е с о м  т е л а  н азы вается  сила, с которой тело д ави т  на 
опору или действует на подвес в результате  п ри тяж ен ия  тела  к 
З ем ле .
Если тело стало  спутником Зем ли , то сила п ри тяж ен ия  тела  
к З е м л е  явл яется  центростремительной  силой, т. е. имеет место 
равенство:
у т М з / R 2 =  m v 2/ R .
О тсю да находится  п ервая  косм и ческая  скорость щ:
oi =  V у  M 3/ R  =  V W «  8 к м /с ,  (1.29)
где т  — м асса  тела;
М з — м асса  Зем ли;
R  — радиус орбиты в ращ ен и я  спутника.
2 . П римеры реш ения  задач
З а д а ч а  1-1. Д в а  автом оби ля  одновременно вы езж аю т  из го­
родов А  и В,  .расстояние м еж д у  которыми 315 км, и д виж утся  
равном ерно  и прям олинейно по трассе  со скоростям и 54 и 
72 к м /ч  навстречу друг  другу. Ч ерез  как ое  врем я и на каком 
расстоянии от города А  они встретятся?
Р е ш е н и е .  З а д а ч у  решим в системе 
отсчета, связан н ой  с Зем лей . Н ап р ави м  
ось абсцисс по линии, соединяющ ей го­
рода Л и В, в сторону города В,  а н ачало  
координат  поместим в точку А  (рис. 4). 
У словимся отсчиты вать врем я от общего 
д ля  обоих автомобилей момента н ач ала  
движ ени я . Автомобили примем за м а те ­
риальн ы е  точки. Тогда н ачальн ы е  координаты  автомобилей 
будут: Xoi = 0 ,  х 02 =  3 1 5 к м .  К инем атические  уравнени я  д в и ж е ­
ния запи ш ем  по ф орм уле  (1.5):
Х \  =  Xoi +  Vit  или Х\ =  54 t ,  (1)
х 2 =  д'о2 +  v 2t или х 2 =  315 — 72 t, (2)
где Х\ и х 2 — координаты  автомобилей  в произвольный момент
времени. В момент встречи координаты  автомобилей  будут оди-
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Д а н о :  
Хо =  315 км 
Vi =  54 к м /ч  
v 2 =  72 к м /ч
t — ? х  — ?
наковы, т. е. Xi — х 2. Р е ш а я  совместно уравнение  (1) и (2 ), 
получим: t =  2,5 ч, Х\ =  135 км.
З а д а ч у  мож но реш ать  и графически . Д л я  этого отлож им  на 
оси абцисс в вы бранном  м асш табе  врем я  движ ени я  автом оби ­
лей /, а по оси ординат  — их координаты  хл и х 2. Н а  граф и ке  
дви ж ен и е  автомобилей  изобрази тся  п рям ы м и линиями. В ремя 
и место встречи определим по полож ению  точки С (рис.. 5).  
П олучим:
t — 2,5 ч; Х\ =  135 км.
В л
Р и с . Ч
t  г
З а д а ч а  1-2. Н ай ти  средню ю путевую скорость тела  в двух 
случаях : а) первую четверть времени тело дви галось  со ско ­
ростью 7 м /с ,  а оставш ееся  время — со скоростью  4 м/с; б) п ер ­
вую четверть пути тело дви галось  со скоростью 7 м/с, а о с тав ­
шуюся часть пути — со скоростью 4 м /с .
а) Д а н о :  Р е ш е н и е .  Д л я  н ахож ден и я  сред-
t — t /4  ней путевой скорости воспользуемся
уравнением  ( 1.2 ):
Vi =  7 м/с о,
/2 =  3 / /4  v c p - S / t .  ( 1)
л В первой части задачи  дано, все время
у 2 =  4 м/с дви ж ен и я ,  а необходимо найти весь прой-
денный путь:
СР ' 5  =  5 , +  5 ,
где 5, =.- viti  =  Vi/At, S 2=\v2t2 = 3 v 2/4t.
С ледовательно: S  =  с , /4 / +  3 v 2/ 4 t  =  (Vi 4- 3 v 2) /4i .  (2 )
П о д ст а в л я я  вы р аж ен и е  (2 ) в (1), получим:
т'ср =  (t'i +  3 v2) / 4  =  4,8 м/с.
Рис. 5
б) Д а н о :  Р е ш е н и е .  В этой части зад ач и  за-
^  =  5 /4  Дан весь пройденный путь. Н еобходимо
и ' =  7 м /с  найти время движ ени я , которое состоит
s i  =  .3 5 / 4  из ЭРемени к  прохож дени я  одной чет-
у £ = 4 м /с  верти пути и времени t2 прохож дения
_!    оставш ейся  части пути:
усР — ? t =  и  +  к ,  tx =  S / 4 v u и  =  3S /4  v 2.
Зн ачит , / =  S/4t 'i  4- 3S /4d2 =  S  (Зщ +  v 2) / 4 v lv 2. (3)
П одстави в  уравнение (3) в (1), получим
i'cp =  4 V\V2/  (3i>i +  v2) =  4,5 м /с .
О брати те  внимание, что средние скорости в р ассм атр и ваем ы х  
случаях  не одинаковы .
О т в е т :  а) 4 ,8м /с  б) 4 ,5м /с .
З а д а ч а  1-3. Тело, д ви гаясь  равноускоренно, проходит за  
вторую секунду от н а ч а л а  д ви ж ен и я  5 м. О пределить перем ещ е­
ние тела  за  пятую секунду.
Д а н о :  Р е ш е н и е .  П усть тело д виж ется  в
_  „ н ап равлени и  оси х  и в начальны й момент
v° ~  времени при / = 0  им еет  координ ату  д'о =  0 .
Д г2 =  5 м П ри  дан н ы х  условиях уравнение  движ е-
а =  const ния в соответствии с ф орм улой (1.7)
 • примет вид: x = a t 2\2. ( 1)
а у  5 Н айдем  координаты  тела  Х\ и х 2 при
5 ■ /, =  1 с и /2 =  2 с :
Xi — a t i2/2  и хц =  a t 22/2.
Тогда перем ещ ение  т ела  за  вторую секунду:
Д о  =  *2 — Xt =  a { t 22 —  С2) / 2 , (2 )
аналогично — за  пятую секунду:
Ar5 = ,x 5 — x< =  a(ts2- t < 2)l2, (3)
где л*4 и  Х5— координ аты  тела  при t* =  4 с и U =  5 с соответст­
венно. И з уравнений (2) и (3) находим: ■
Д >5 =  Дб2 ( 4 2 — U2) /  (t22 —  ti2) =  15 м.
О т в е т :  Д г$ =  1 5 м.
З а д а ч а  1-4. С вободно п ад аю щ ее  тело в последнюю секунду 
падения прош ло 75 м. Н ай ти  врем я и высоту падения,
Д а н о :
h — 75 м 
A t  =  1 с
t — ? ho —  ?
л я е м а я  формулой
Р е ш е н и е .  С вяж ем  систему отсчета 
с Зем лей ,  ось ординат  н ап рави м  вниз. 
Н а ч а л о  координат  поместим в точку О, 
откуда тело  н ач ало  п ад ать  (рис. 6 ).
П ри  свободном падении в лю бой мо­
мент времени коорди н ата  тела , опреде-
(1.7), будет р а в н а  пройденному пути:
у  =  h0 =  g t 2/2,
где t — время падения.
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Рис 6.
В момент времени (t  — А г) тело о к а ж е тс я  в точке А  (см. 
рис. 6 ) с координатой  y i = g  (t — A t ) 2f2.
Тогда  у  — у\ — h  или g f i / 2 — g ( t  —  A t ) 2/ 2  =  h, 
отсю да t  =  (2 h +  g  A t2) / 2 g  A t =  8c.
Д а л е е  определим  h0 — g t 2/ 2 =  313,6 м.
О т в е т :  t  =  8 с; ho =  313,6 м.
З а д а ч а  1-5. Д в а  к о р а б л я  д ви ж у тся  со скоростям и £4 и_уа 
под углом а  друг  к другу. Н ай ти  относительную  скорость к о ­
раблей .
Р е ш е н и е .  Р ассм отри м  движ ени е  
Первого ко р аб л я  в 2 систем ах отсчета, 
одну из Которых, связанную  с берегом, 
будем считать неподвиж ной, а другую, 
связанную  со вторым кораблем , — д в и ­
ж ущ ей ся  относительно берега р а в н о м е р ­
но и прямолинейно. Тогда в соответствии 
с классическим  законом  слож ен и я  ско ­
ростей Vi =  £>12
где у 1 и £>2 —  скорости ко р аб л ей  в системе отсчета, связанной




с берегом v \ 2— скорость 1-го к о р а б л я  в системе отсчета, с в я з а н ­
ной со вторы м кораблем .
О тсю да Ui2 =  v\ — иг.
И з векторного треугольн ика  (рис. 7) по теорем е косинусов 
находим модуль скорости б )2:
j П12 [ =  ] Л - 12 +  Н22 — 2н,П2 cos а.
Н а п р ав л ен и е  вектора  h ]2 определим углом (5. Д л я  этого по тео ­
реме синусов запиш ем : 
s in  p /u i  =  s i n a / u i 2, откуда  находим:
sin р =  v { sin  а / н 12 =  V\ s in  a / Y v i2 +  n22 — 2 v tv 2 cos a .
З а д а ч а  1-6. Тело брошено под углом а  =  60° к горизонту 
со скоростью п0 =  20 м /с .  Н айти: 1) время подъем а /под и время 
полета /п тела ;  2 ) м аксим альн ую  высоту п одъем а Н  и скорость 
тела  v в сам ой  верхней точке траектории  (точка А,  рис. 2 );  
3) дальн ость  полета  S;  4) время полета  t/, до высоты /г =  10 м; 
5) угол бросания  а 0, при котором дальн ость  полета м а к с и м а л ь ­
ная. Сопротивлением воздуха  пренебречь.
Д а н о :  Р е ш е н и е .  Д в и ж ен и е  тела  будем
a  _  рассм атр и вать  к а к  суперпозицию двух
■' — 20 \ / '  незави си м ы х движ ений: равномерного
о — / вдоль оси о х  и равнопеременного  вдоль
^ =  Ю м__________ оси оу.  Если принять при /о =  0 ли =  0 и
1) /под— ? /п — ? 1/0 =  0 , то:
2 ^  J - J  р   р  С о .v —  По C O S  С£ —  V  X)
3 ) 5  — ? v°y =  у0 sin  а  =  с у
4 ) б, — ? Воспользуемся уравн ен и ям и  (1.8), (1.9)
5 ) « 0 — ? и (1 . 10):
х  =  v xt  =  v 0t cos a ,  ( 1)
Vy =  По» — ^ /  =  n0 s in  a  — g / ,  (2 )
i/ =  v0yt —  g t 2/ 2 = v 0ts\n a  —  g t 2/2 ,  (3)
1) В точке Л вер ти кал ьн ая  скорость пй =  0, тогда  из у р а в ­
нения (2) имеем: 0 =  п0 s in  а  — g /под, / под =  n0sin a / g  =  1,72 с.
В месте падения на З е м л ю  у  — 0, из уравнения  (3) находим 
время полета  /п: 0 =  n0/n s i n a  — g t 2n/2, t „ =  2n0sin а /g' =
=  2/под =  3,44 с.
2) М акси м ал ьн у ю  высоту подъем а г/т а х мож но определить, 
если подставить время п одъем а /ПОд в уравнение (3):
г / т а х  =  н  =  п02 s in 2 a /2 g  =  14,8 м.
С корость тела  в точке А н а п р ав л ен а  по горизонтали  (по к а с а ­
тельной к траектории) и по модулю р авна  v0x, т. е.
v x — t'o cos а  =  10 м/с.
3) Д ал ь н о сть  полета S  оп ределяется  из уравнения  (1) при 
подстановке в него времени полета tn:
S  — UqCos a  t n — v 02 sin  2 a / g  =  34,4 м (4)
4 ) Если в уравн ен и и  (3) принять: у  =  Л, / =  th, то получим 
квад р атн о е  уравнение:
th2 — 3,44 th +  2 =  0,
р еш ая  которое найдем  два  значения  д ля  th. Это означает, что
на задан н ой  высоте h  тело побы вает  д в аж д ы :  при ti,i =  0,74 с
и th2 =  2,7 с.
5) Д а л ь н о с ть  полета м ак си м ал ьн а  (см. уравнени е  (4) ) ,  
когда значение sin  2 а  м аксим альн о , т. е. когда s i n 2 a 0 =  1. П ри 
этом а 0 =  45°.
З а д а ч а  1-7. Волчок, имея постоянную угловую скорость 
40 р а д /с ,  свободно п ад ает  с высоты 19,6 м. С колько  оборотов 
сделает  волчок за  время падения?
Д а н о :  Р е ш е н и е .  У гловая  скорость со свя-
, т . . .  / з ан а  с частотой вращ ен ия  п соотноШе-
ш =  40 р ад /с  и „ем (1.14):
h =  19'6 м  со =  2л п =  2 п  N / t  ( 1)
Л; — ? где t — время в ращ ен и я  волчка, равное
времени его свободного падения с вы со­
ты h, N  — число оборотов волчка  за  это время.
Т а к  как
h  =  g t 2/ 2, (2 )
то из уравнений ( 1) и (2 ) получим:
N  =  со] h / 2 g l n  -  12,
О т в е т :  N  =  12.
З а д а ч а  1-8. О дн ородн ая  б ал к а  массой 300 кг и длиной 4 м 
л е ж а т  на двух  опорах. Н а  б ал к у  полож ены  2 груза: один м а с ­
сой 50 кг — на расстоянии 1м  от одной опоры, а другой массой 
40 кг— на расстоянии 1,5 м от другой опоры. О пределить силы 
дав л ен и я  б ал ки  на опоры.
Д а н о ;  Р е ш е н и е .  Н а  б ал к у  АВ (рис. 8 )
_  действуют: сила  тяж ести  балки  nig,  силы
т  — ,зии кг д авл ен и я  грузов, равны е силам  их тя-
/ =  4 м ж ести  m{g, m 2g,  силы реакции опор АД,
,п — 50 кг АД. З ап и ш ем  первое условие равновесия
1 1 Д-20) в векторной ф орм е m g  +  АД +
F =  1м +  АД +  tn{g +  m 2g  =  0. П роекц ия  на ось
п и  =  40 кг °У: — т ё  +  АД +  АД — m ug  — ni2g  =  0 .
. _  Зап и ш ем  второе условие равновесия от-
2 ~~ ,0 м носительно точки опоры А  (1.21):
Fа — ? Fa — ? " i \ g h  +  m g l / 2  +  m 2g ( l  — /2) — АД / =  0 .
Из этого уравнени я  вы разим  реакц ию  опоры АД:
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Силу реакции опоры АД м ож но подсчитать из первого условия 
равновесия:
АД =  m i g  +  m g  +  ni2g  — АД.
Силы д авл ен и я  балки  на опоры по Ззму закон у  Н ью тона равны 
силам  реакции опор и при лож ены  к опорам , т. е. Fа =  — АД и 
F в =  — АД. П одсчитаем  искомые величины.
О т в е т: /Д  =  2025 Н, /Д  =  1875 Н.
З а д а ч а  1-9. Ш есть шаров, массы которых равны  соответст­
венно т,  2in, 3m, 4/п, 5 т  и 6т ,  расп олож ен ы  вдоль стерж ня  на 
одинаковы х расстояни ях  а =  3 ,0 см  друг  от друга . Н ай ти  центр 
тяж ести  системы шаров. Силой тяж ести  самого стер ж н я  пре­
небречь.
Д а н о :  Р е ш е н и е .  Ось ох  н ап рави м  через
т  2щ  центры ш аров , а н ач ало  отсчета (точка
2 i)i 0 на рис. 9) совместим с центром ш ара
5ш, 6//; массой т.
а =  0.03 м По ф орм уле  ( 1.20) запиш ем:
~  ;  Х с =  Z  n i i X . / l  tUi ( 1 )
Л  с •
■v mix,  =* (2т а  +  3m 2a +  4m 3a +  5m 4a +  6m 5a) *= 70m a, (2) 
/ - 1
v , » , -  =  21m. (3)
i= \
П одстави в  уравнени я  (2) и (3) в (1) ,  получим: 
х с =  7 0 т а / 2 \ т  =  1 0 а /3 =  0,1 м.
О т в е т :  на расстоянии 0,1 м от точки 0.
З а д а ч а  1-10. Н а верш ине наклонной плоскости, с углом н а к ­
лона 30° и длиной 10м находится  тело массой 50 кг, на кото­
рое действует гори зон тальн ая  сила 300 Н 1) С каким  ускорением 
будет двигаться  тело, если коэфф ициент трения м еж ду  телом и 
плоскостью равен 0,2? 2) С колько времени п р о д о л ж ается  д в и ­
ж ен ие  тела  до основания наклонной плоскости и какова его 
скорость в конце движ ени я , если н а ч аль н ая  скорость равна 
нулю?
Р е ш е н и е .  В за д ач е  р а с с м ат р и в а е т ­
ся д виж ени е  тела , на которое действую т 
несколько сил (рис. 10): сила  тяж ести  
mg, н о р м ал ьн ая  реакц ия  опоры N,  сила 
трения F тр. и внеш няя сила F.
З ап и ш ем  2-й закон  Н ью тона д ля  д в и ­
ж ущ егося  тела:
F +  N +  nig + FTP. = та. (Г)
  С в яж ем  систему отсчета с неподвиж ной
— ? относительно Зем л и  наклонной плос­
костью, ось ох  сонаправи м  с вектором 
ускорения а, ось оу  нап рави м  перп ен ди кулярно  наклонной плос­
кости. В проекциях на эти оси уравнение (1) запи ш ется  в виде 
системы двух уравнений:
F  cos а  +  m g  sin  cc — F тр =  та,  (2)
N  +  С sin a  — m g  cos cc =  0. (2 )
Д  а н о : 
/ =  Ю м 
т  =  50 кг 
F  =  300 Н 
a  =  30°
Р =  0,2 
По =  0
а — ? / — ?
С ила трения F TP =  р N,  величину N  получим из уравнени я  (2 ')  : 
jV =  m g  cos а  — F  sin а,  тогда F TP =  p (m g  cos a  — F sin a ) . П о д ­
ставив  силу трен и я  в ( 2 ) , найдем Fcos a  +  m g  sin a — p m g  c o s a  4- 
u F s i n  a  =  та,  откуда ускорение a  =  F / m  (cos a  +  p sin a)  ,-f 
+  g  (sin a  — p cos a ) ; [a] =  [Н /кг +  м /с 2] =  [м/с2]. П одставив
численные значения, получим а =  9 м /с 2.
Р ассм о тр ев  динам ическую  зад ач у ,  переходим к кинем ати чес­
кой. Т ак  к а к  д виж ени е  равноускоренное без начальной скорости, 
то кинематические уравнени я  в координатной ф орм е относитель­
но вы бранной системы отсчета согласно ф о р м у лам  (1.6) и (1.7) 
имеют вид:
.г =  .v0 +  a t 2/ 2; v  =  at.
Учитывая, что х 0 =  0 , а у  основания н ак ло н н ой плоскости х  — I, 
будем им еть  I =  at2/ 2  и v  =  at, откуда t — У  2/ /a  и v — а V  21/а.
гп  [ м'/Мс2)'/2 1 г л г м
f 1 I Ml/2 J С> ~ | с2




П одсчитаем : t — 1,5с: v — 13,5 м /с .
О т в е т :  / =  9 м / с 2; t =  1 ,5с; v =  13,5 м/с.
Задача 1-11. Ч ерез  невесомый неподвиж ны й блок п ерек и ­
нута невесомая н е р а с т яж и м а я  нить, к концам  которой подве­
шены два груза  м ассам и  по 230 г. С каким  ускорением будут 
двигаться  грузы, если на один из них п олож ить  перегрузок 
массой 3 0 г? (рис. 11).
Д а н о :
т^ — т 2 = М  =  0,23 кг 
0,03 кгт
и с . Н .
Р е ш е н и е .  Т а к  как  нить невесома и 
н ер астяж и м а , то сила н атяж ен и я  нити 
везде о динакова:  F Hi =  F a2 =  F„ «  грузы 
д ви ж утся  с одинаковы м  по модулю уско­
рением а 1= а 2 =  а. Рассм отри м  силы, д ей ­
ствую щ ие на каж до е  тело системы, и з а ­
пишем уравнения  д ви ж ен и я  этих тел.
На первое тело, находящ ееся  на рис. 
11 слева, действую т сила тяж ести  M g  и 
аила  н атяж ен и я  нити F„, У равнение вто­
рого закон а  Н ью тона д ля  этого тела  в 
векторной форме:
M g  + F' н =  Ма.
В проекции на ось, н ап равленн ую  по 
н ап равлени ю  движ ени я  тела , т. е. верти­
кально  вверх, это уравн ен и е  запиш ется: 
F H —  M g  =  Ma.  (1)
Н а правое тело действую т сила т я ­
ж ести  M g ,  сила  д авлен и я  со стороны
перегрузка  Fg и сила  н атя ж ен и я  нити F H. Второй закон  Н ью тона 
в применении к этому телу  и м еет  вид:
Л. +  M g  +  Fg =  Ма.
В проекции на ось, н ап равленн ую  вертикально  вниз (по н а п ­
равлению  движ ени я второго т е л а ) ,  это уравнение запиш ется:
Н а перегрузок действую т сила  тяж ести  m g  и н орм альн ая  
сила упругости N  со стороны д еф орм ирован ного  второго тела, 
которая  по величине равна  силе д авлен и я  Fg и перегрузка , и н а ­
правлена  вертикально  вверх. Уравнение д ви ж ен и я  для  пере­
грузка  имеет вид: nig  +  N — та, в проекции на направленн ую  
вертикально  вниз ось у  получим:
С лож и в  почленно уравнени я  (1), (2), (3), получим уравнение 
движ ени я  всей системы m g  =  (2М +  т ) а ,  откуда Находим уско­
рение движ ени я  грузов:
П рои зведя  подсчеты, получим: а =  0,6 м/с2.
О т в е т :  а — 0,6 м/с2.
З а д а ч а  1- 12. Н ай ти  период Т вращ ен и я  конического м а я т ­
ника, соверш аю щ его  круговые движ ени я  в горизонтальной плос­
кости, если длина нити 0,5 м, а угол, образуем ы й нитью с в е р ­
тикалью , 60°.
Д а н о :  Р е ш е н и е .  Ц ентрострем и тельное  ус-
M g  +  Fg —  F H =  Ма. (2)
m g  — N  =  та. (3)
a =  m g /  (2 M  +  m ) .
I — 0,5 м 
rj. =  60°
T =  ?
корение a„ сообщ ается  м аятн ику  о д н о ­
временным действием на него: силы т я ­
ж ести trig и силы н атяж ен и я  нити Г„ 
(рис. 12). У равнние второго закон а  Н ь ю ­
тона д л я  в р ащ аю щ его ся  м аятн ика  з а п и ­
шется:
m g  +  F „ =  та. ( 1)
Н ап р ави м  ось ох  к центру окруж ности, 
по которой он движ ется , а ось о у — в е р ­
тикальн о  вверх. Тогда в проекции на эти 
оси уравнение д ви ж ен и я  ( 1) примет вид:
/ F H s in  а  — т а п =  0, 
F н cos а  — m g  — 0 .
(2)
(3)
К с .  \2
tg  a  =  a„/g,
где tg a  =  4 л 2R / g T 2 =  4 л 2/ sin  a / g T 2,
a„ =  о2//? =  4 л 2/ ? / Р ;
/ ? — радиус окруж ности , описываем ой м аятн иком  в горизон-. 
тальной плоскости, R =  I sin а ,
откуда Т =  1^4 л 2 / s i n  a / g t g  a  =  2 л Y  I cos a / g .  ______
П одсчитав  численные значения, получим Г =  6 ,2 8 " | /  =  1 с.
О т в е т :  Т =  1 с.
З а д а ч а  1-13. К р у гл а я  ж ел езо б ето н н ая  опора диам етром  
cl =  3 0 см и высотой /г =  Ю м  сж и м ается  F  =  1 0 М Н. Н айти д е ­
ф орм ац и ю  опоры, если ее сечение наполовину состоит из с т а л ь ­
ной арм атуры .
„  Р е ш е н и е .  По закон у  Гука, исполь-
а н 0 ' зуя уравнение (1.25), мож но записать:
\  =  ! °  "  A h =  F xh / E xS x =  Fi2h / E 2S 2, (1)
F =  106H
^  где r i и г 2 — усилия, воспринимаемы е
i — 2— .о  ̂ стальной арм атурой  и бетоном соответ-
Г] =  2,2 ■ 10 1 П а ственно; Е\  и £2 — модули Ю на стали  и
£ 2 =  0,3 • 10й П а бетона; Si и S 2 — площ ади поперечного
сечения опоры, зан и м аем ы е  стальной
А™ ? арм атурой  и бетоном;
S — площ адь  поперечного сечения опоры. 
И з уравнения  (1) найдем  отнош ение сил:
F \ / F 2 — EiSi/EnS?.  (2 )
По условию задачи:
F — F 1 +  F 2. (3)
Р е ш а я  систему уравнений (1) ч- (3), находим:
Д h  =  F h /  (E\S \  +  E oS'2 ) ■ (4)
так  как  S 1 =  S 2 =  nc/2/ 8 , то из уравнени я  (4) получим:
А И =  8 F h / n d 2( E l +  Е а) =  1,2 • 10~3 м.
О т в е т :  А А =  1,2 • 10~3 м. ■
3. З а д а н и я  контрольной работы  №  1
З а д а н и е  1 -1
1. Равн ом ерн ое  прям олинейное  движ ение. Скорость. Е д и ­
ница скорости. Г раф ики зависимости координаты, пут.и и ск о ­
рости от времени при равномерном движении.
2. При равномерном движ ении навстречу друг  другу  двух 
велосипедистов расстояние м еж ду  ними ум еньш ается  на 100 м 
за  ка ж д ы е  5 с. При движ ени и  ж е  велосипедистов в одном н а п ­
равлении с преж ним и скоростям и расстояние м еж д у  ними увели­
чивается на 18 м за  к а ж д ы е  З с  дви ж ен и я .  О пределить скорости 
движ ени я  велосипедистов.
О т в е т :  гц =  7 м /с ,  v 2 =  13 м /с .
3. Расстоян и е  м еж д у  д вум я  пунктам и на реке катер  прохо­
дит по течению за  6 ч, против течения — за  9 ч. З а  какое  время 
катер  прош ел бы это расстояние в стоячей воде?
О т в е т :  7,2 ч.
4. К аки е  из приведенных уравнени й  описываю т равномерное 
движ ение:
1) х  =  2 1 +  3, м; 2) .г =  5 £2, м; 3) х  =  3 t, м?
5. Н а  рис. 13 даны  графики, х ар актер и зу ю щ и е движ ение 
тела. П о льзуясь  граф и кам и , опишите это движ ение.
Рис. 13.
З а д а н и е  1 - 2
1. Равноп ерем ен ное  (равноускоренное и р авнозам едлен ное)  
прямолинейное движ ение. Ускорение. Единица ускорения. Г р а ­
фики зависимости  координаты , пути и  скорости при равн оп ере­
менном прямолинейном движ ении. Вывод ф ормулы  пути р а в н о ­
переменного пря1молинейного дви ж ен и я .
2. Тело, дви гаясь  равноускоренно, в течение пятой секунды 
от н а ч а л а  движ ени я  прош ло 45 м, С каки м  ускорением д в и г а ­
лось тело и  какой  путь прош ло оно за  первую секунду?
О т в е т :  10 м /с 2; 5 м.
3. Автомобиль, дви ж ущ и й ся  равноускоренно из состояния 
покоя, пройдя некоторый путь, достиг скорости 20 м /с .  К акова  
бы ла скорость в средней точке этого пути?
О т в е т :  14,3 м /с .
4. Д в а  поезда  идут навстречу  друг  другу; один — ускоренно 
на север, другой —  зам едлен н о  на  юг. К а к  нап равлены  векторы, 
ускорений поездов?
0 . К аки е  из приведенных ниж е уравнений описываю т р ав н о ­
переменное движ ение?
1) v =  (3 +  2 /) ,  м /с ;  2 ) х  =  (3 +  2 * ) ,м ;
3) х  =  2>?, м; 4) х  =  (3 t  — /2) , м;
5) х  =  (2 — 3 / +  4 /2) , м.
З а д а н и е  1 - 3
1. Относительность движ ени я . С лож ени е  перемещ ений и ск о ­
ростей. Свободное падение тел. Ускорение свободного падения- 
Д в и ж ен и е  тела , брошенного под углом к горизонту.
2. С аэр о стата ,  н аходящ егося  на высоте 500 м, уп ал  предмет. 
Ч ерез сколько  секунд предм ет достигнет земли, если: а) а э р о ­
стат  неподвиж ен; б) аэростат  поднимается  вверх со скоростью 
9,8 м /с?. С опротивлением  воздуха пренебречь.
О т в е т :  10 с; »  11 с.
3. С баш ни высотой h =  55 м брошено тело в го р и зо н тал ь ­
ном н ап равлени и  со скоростью v0 =  40 м/с. Ч ерез сколько  в р е ­
мени и на каком  расстоянии от баш ни тело у падет  на Зем лю ? 
К а к о в а  скорость тела  через t  =  3 с после н а ч а л а  дви ж ен и я?  
С опротивлением  воздуха  пренебречь .
О т в е т :  t — 3,35 с, 5  =  134 м; v ~  50 м /с .
4. С ам олет  пролетает  над  ж елезн ой  дорогой, по которой 
идет поезд  со скоростью щ. С корость сам олета  v2 нап равлен а  
перп ен ди кулярно  к ж елезн ой  дороге. О пределить  модуль и н а п ­
равление вектора скорости поезда относительно сам олета .
5. В каком  случае путь, пройденный за первую секунду в 
равноускоренном движ ении, численно не равен половине уско ­
рения?
З а д а н и е  1 - 4
1. Равн ом ерн ое  дви ж ен и е  по окруж ности . Л и н ей н ая  ско ­
рость. У гловая  скорость. Е диница  угловой скорости. Вывод 
ф орм улы  центростремительного ускорения.
2. Д л и н а  минутной стрелки часов на Спасской баш не М ос­
ковского К р е м л я — 3,5 м. О пределить  линейную скорость конца 
стрелки  часов.
О т в е т :  о ~  0,6 см /с .
3. Н а стан ке  производится  сверление отверстия диам етром  
d  = 2 0  мм при скорости внеш них точек сверла  v =  400 м м /с  и 
подаче 5  =  0.5 мм на один оборот сверла. С колько времени пот­
ребуется, чтобы просверлить отверстие в д ет а л и  толщ иной 
h — 15см?
О т в е т :  t =  л d h / S v  =  4 7 с.
4 . К огда скорость патефонной иголки относительно п л а с ­
тинки больше: в н ач але  прои гры ван ия  пластинки или  в конце?
5. Во сколько раз  угловая  скорость часовой стрелки  больш е 
угловой скорости суточного вращ ен ия  Зем ли?
О т в е т :  в 2 раза .
З а д а н и е  1 - 5
1. С лож ени е  сил. Р ав н о д ей ств у ю щ ая  сила. М омент силы. 
Условия равновесия  тела .  Ц ентр  тяж ести .
2. Д в е  силы по 5 Н  п ри лож ен ы  к одной точке тела  под углом 
90°. К ак  нуж но при лож ить  к этому телу другие  две  силы по 4 Н, 
чтобы они уравновесили  первые?
О т в е т :  П од  углом 56° друг  к друту, симметрично относи­
тельно биссектрисы угла  под которым н ап равлен ы  первые две
С И Л Ы .  ..«» ~  . . . . .  .• . .• -жшааь.
3. Н а  кон цах  однородного  стер ж н я  массой 1 кг и длиной 
60 см подвешены грузы  массой 1 и 2 кг. Где нуж но подпереть 
этот стерж ень, чтобы он о стал ся  в равновесии?
О т в е т :  на расстоянии 37,5 см от конца с м алы м  грузом.
4 Если быстро д в и ж у щ и й ся  автомобиль резко  заторм озить , 
то его передок опускается . Почему?
0. Д л и н н ы й  стерж ень легче  у д ер ж и в ать  в горизонтальном  
полож ении за  середину, чем за  конец. Почему?
З а д а н и е  1 - 6
1. П ервы й закон  Н ью тона. М асса ,  плотность. Единица плот­
ности. С ила. Единица силы. Второй закон  Н ью тона. Третий 
закон  Нью тона. П ринцип относительности Г алилея .
2 . Тело массой 100 кг п ерем ещ аю т равном ерно  по горизон­
тальн ой  плоскости, п р и л а га я  силу, нап равленн ую  под углом 30 ' 
к горизонту. О пределить  коэффициент трения, если величина 
при лагаем ой  силы р ав н а  290 Н.
О т в е т :  ц =  0,3.
3. Тело скользит  равном ерно  по наклонной плоскости с уг­
лом нак лон а  а  =  30°. Н ай ти  ускорение, с которым будет д в и ­
гаться  это тело по наклонной плоскости с углом н аклон а  (Т =  4oJ.
О т в е т :  а  =  g (sin  р — t g a - c o s p )  « 2 , 9  м /с 2.
4. П очему н агруж ен н ы й  автомобиль  на б улы ж ной  мостовой 
д ви ж ется  более плавно, чем такой  ж е  автомобиль  без груза?
5. Н а столе л еж и т  груз. Н азови те  и нарисуйте силы, с кото­
рыми согласно 3-то зако н а  Н ью тона взаимодействую т стол и 
груз.
З а д а н и е  1 - 7
1. Силы упругости. З ак о н  Гука. Силы трения. Трение покоя. 
Трение скольж ен и я .  К оэф ф ициент  трения.
2. С тал ь н ая  проволока  длиной /  =  1 м закр еп лен а  одним 
концом так , что м ож ет  соверш ать  колебан и я  в вертикальной 
плоскости. К  свободному концу проволоки прикреплен  груз м ас ­
сой 50 кг. П р оволоку  с грузом о тклоняю т на высоту подвеса и 
отпускаю т. О пределить  удлинение проволоки в нижней точке 
траектории  при движ ени и  груза .  П л о щ а д ь  сечения проволоки 
6  =  0,80 м м 2. М ассой  проволоки пренебречь.
О т в е т :  8,4 мм.
3. Д ер ев ян н ы й  брусок л еж и т  на наклонной плоскости. С к а ­
кой силой нуж но п р и ж ать  брусок к наклонной плоскости, чтобы 
он о ставал ся  на ней в покое? М асса  бруска 2 кг, д ли на  н а к л о н ­
ной плоскости 1м , вы сота  60 см. Коэф ф ициент трения  бруска о 
наклонную  плоскость 0,4.
О т в е т :  ~  13,7 Н.
4. П очему стальн ой  ш ар и к  хорош о о тскаки вает  от каменной 
плиты и плохо о тскаки вает  от а сф ал ь та?
5. Чем объяснить, что при буксовании  колес автомобиля  
сила тяги  значительно падает?
З а д а н и е  1 - 8
1. З ак о н  всемирного тяготения. С ила  тяж ести .  Вес тела .  
Невесомость. П ер в ая  косм и ческая  скорость (вывод ф орм улы ).
2. Среднее р асстояни е  З ем л и  от Солнца 7? =  1,5 • Юа км. 
Н ай ти  м ассу  Солнца.
О т в е т: М  =  4 n 2R3/ v  Т2 ^  1,9 • 10а0 кг.
3. Р ад и у с  некоторой план еты  больш е ради уса  Зем ли  в m  == 
=  3,7 раза ,  а плотность больш е в /г= 1 ,6 5  р аза .  Н ай ти  ускорение 
силы т яж е с ти  на поверхности этой планеты .
О т в е т :  g a — rnng «= 60 м / с 2.
4. К аб и н а  л и ф та  при подъем е д ви ж ется  с н ач ал а  ускоренно, 
затем  равном ерно, а перед  остановкой  зам едленн о . К а к  и зм ен я ­
ется си ла  н атяж ен и я  троса  во врем я движ ени я?
Ответ д ать  в сравнении с силой тяж ести  кабины  лиф та.
5. Что у д ер ж и в ает  искусственный спутник З е м л и  на орбите?
К о н т р о л ь н а я  р а б о т а  № 2
2.1. З А К О Н Ы  С О Х Р А Н Е Н И Я  В М Е Х А Н И К Е
1. Основные понятия и законы
И м п у л ь с о м  Pi т ела  массой tn, д ви ж ущ егося  со скоростью 
v, н а зы вается  векторная  ф и зи ч еская  величина, р а в н а я  п рои зве­
дению  массы  тела  на скорость его дви ж ен и я :
Pi  =  m v t .  (1.30)
Если тело за  м алы й  пром еж уток  времени Д t находилось под 
действием силы F, то, прим еняя  2-й закон  Н ью тона, мож но 
записать :
Д (mv)  — F A t ,  (1.31)
т. е. изменение импульса  тела  равно и м п ульсу  силы, дей ствую ­
щ ей на тело.
З д есь  A ( m v )  — m ( v 2— щ ) — и зм ен ен ие  импульса тела ;  
F A t  —  импульс силы.
И м пульсом  системы тел н азы вается  векторная  сум м а и м ­
пульсов всех тел, входящ их в систему:
П
ni\V\ +  rn2v 2 +  ... +  m„vn =  S  т & ‘- (1.32)
i = i
Зам кн утой  н азы вается  система, на которую не действую т внеш ­
ние силы. И м пульс  зам кн утой  системы тел остается  постоян­
ным:
2 miVi =  const, Pi =  const.  (1.33)
i=i
Это и есть зако н  сохранения импульса системы тел.
Р а б о т о й  постоянной силы н азы вается  величина
А  — F S  cos а,  (Е34)
где F — сила, дей ствую щ ая  на тело; S  — перемещ ение тела  под 
действием силы; а  — угол м еж д у  н ап равлен и ям и  силы и пере­
мещения.
Если на тело действует перем енная  сила, то в уравнени и  
(1.34) берется среднее значение переменной силы FcР, дей ст­
вующей на тело.
М о щ н о с т ь ю  н азы вается  величина
/V =  A / t ,  (1.35)
где t-— время, за  которое соверш ается  работа .
Если д виж ени е  равномерное, то
N  =  Fv,
где v — скорость равном ерного  движ ени я .
К о э ф ф и ц и е н т о м  п о л е з н о г о  д е й с т в и я  (К П Д )  
м ех анизм а н азы вается  ф изическая  величина:
г, =  Лп/Лз, ц =  А'п/Л'з, (1.36)
где А п и jVn — п олезная  работа  и мощ ность м еханизм а;
А 3, N 3 — за тр а ч е н н а я  м еханизм ом  работа  и мощность.
В м еханике рассм атр и ваю тся  два  вида энергии: кинетическая  
и потенц иальная . К и н е т и ч е с к а я  э н е р г и я  Е к — это энер-
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гия дви ж у щ его ся  тела . Она в ы р а ж а е т с я  форм улой
Е  =  т с '7 2 , (1 37)
где т  — масса  движущ егос я  тела ;  v — скорость его движения.
Энергия взаимодейс твия  тел н азы вает ся  потенциальной эн ер­
гией. Одно из ва ж н ей ш и х  взаимо действий — гравитационное .  
П о т е н ц и а л ь н а я  э н е р г и я  в гравитационном поле з а в и ­
сит от уровня  отсчета высоты /?: Е р =  mg h ,  где т  — масса тела.  
П ри  деф ор м ац и и  по тенц иа льн ая  энергия  деф ормир ован ног о  
тела  зависит  от смещения х  от полож ени я равновесия:
Е р = к х 2/2, ( 1 , 3 8 )
где к — коэффициент  жесткости.
П о л н а я  м е х а н и  ч е с к а я э н е р т и  я тела В  равна  с у м ­
ме кинетической и потенциальной энергий, т. е.
Е  =  £к +  Е р .
В изолированной системе тел полная  механи че ска я  энергия 
системы остается  постоянной (З ако н сохранения  механической 
э н е р г и и ) :
i ) £ f =  const, (1.39)
где Е ; — полная  механическая  энергия отдельного тела системы; 
п — число тел в системе.
П ри центрально м уд аре  двух  ш аров  с массам и пц  и т 2 в 
случае  абсолютно неупругого у д ар а  шары после столкновения  
дви ж у т с я  с одинаковой скоростью и, которая  мо же т  быть н а й ­
дена  из зак он а  сохранения  импульса  (1.33):
/ 71! У]  +  I n 2V 2 =  (/771 +  т 2 ) 77, 
откуда  и =  (//7jc>i +  т^о2) / ( п ц  +  т 2),  (1.40)
где су и v 2 — скорости ш аров  до удара .
П р едп о л ага ется ,  что ш а р ы  д виж ут ся  поступательно.  Ки н ети ­
ческую энергию системы, пре об ра зо ва нн ую при у д ар е  в ее внут ­
реннюю энергию & Е К, мож но  определить,  используя  закон сох- 
ра пения энергии (1.39):
Д Е к =  (//г!сю/2 +  m 2v22/ 2 )  — (//7j -f т 2) ч 2/ 2  —
=  I' ll!/772 ( Сi —  Vo)  2/ 2  (/??, +  7772 ) . ( 1 .4 S )
Приме нен ие  законов  сохранения импульса и энергии к 
а б с о л ю т н о м у  у п р у г о м у  у д а р  у 2 ш ар ов  позволяет  
определить  скорости их  д виж ен и я  И\ и и2 после удара :
»1 =  | (/77j —  ! Щ )  Г,  +  2 n i o V 2\ /  (/77, +  / Но ) ,
U 2 =  [ ( / 7  7 2 —  77 7 , )  V o  - |  2  7 7 7 , 1 ' , ] / ( / 7 7 ,  +  111-,),  ( 1 . 4 2 )
2.2. М Е Х А Н И Ч Е С К И Е  К О Л Е Б А Н И Я  И В О Л Н Ы
Ме ханические  ко леба ния  — это пов торяющи еся  во времени 
отклонения  тела  от пол ож ен ия  равновесия .
К олеба н ия  н аз ы ва ю т  гармоническими,  если смещение  тела  
происхоит  по з ако н у  синуса  или косинуса:
Д- =  , v „ s i n  (о )  / -I- C fo ) ,
X — A 'm CO S (со t +  фо) , ( 1.43)
где х т — м а кс им альн ое  отклонение  от пол ож ен ия  равновесия ,  
н азы ваем ое  ампли тудой колебания;
(о — циклич еская  частота;
(со^ +  ф о ) — ф а з а  колебания ,  ф0 — н а ч а л ь н а я  ф аза ,  t— время.  
Ц ик л и че с к а я  частота
«и =  2 п/ 'Т  =  2 пх,  (1.44)
где Т — период ко лебания  (время одного полного ко лебани я) ,
v =  1 / Г — частота колебаний.
Пусть  кол ебание  осу ществляется  по закону:
х  — .v.M.siп (to / фо),
Скорость  колеблющ егося  тела ,  оп ре д е л яе м а я  к а к  первая  
про из водная  смещения х  по времени,  будет иметь вид:
v x =  d x / d t  =  х,„ со cos (со t  +  ср0) , (1.45)
а ускорение — как  вт орая  прои зво дная  смещения х по времени:
о., =  c P x / d f  =  — (о2л'„, sin  (о  t +  с| о) , (1.46)
Кол еба н ия  системы, выведенной из полож ени я равновесия  и 
предоставленной самой себе, наз ыв аю тс я  свободными.
Пр им ером свободных колебаний являю тся  колебания  груза  
массой m  на пружине,  жесткость  которой к.
П ериод свободных колебаний
Т =  2 л  | //;/,л (1.17!
М а т е м а т и ч с с км м м а я т н и к  о м на зы ва ется  м а т е ­
ри а л ь н а я  точка,  подвешен ная  к невесомой и н ерас тяж и м ой  нити. 
Период свободных колебаний математического  маятн ика
Т =  2 л У Щ ,  (1.48)
где / — д ли н а  нити,
ц — ускорение  свободного падения .
К о л е б л ю щ а я с я  система о б ла д а е т  запасом  энергии В. 
П о т енц и ал ьн ая  энергия:  £ р =  кх 2/ 2  =  m  « М 2 cos2(о> i +  до) /2, 
кинетическая энергия;  Е к = m v 2/ 2  == m  кг Л 2 s in 2 («  i +  q 0) /'2.
П о л н а я  энергия  Е  =  Е г +  Е к — т м 2А 2/2.  (1.49)
Если система соверша ет  ко леба ния  в ре зул ьтате  пер ио ди­
чески повторяющ егося  внешнего  воздействия ,  то такие  к о л е б а ­
ния наз ыва ю тс я  вынуж денны ми.  Явление воз ра стан ия  а м п л и ­
туды вынуж денны х колебаний при приближении частоты в ы н у ж ­
д аю щ ей  силы к резонансной частоте наз ываетс я  механическим 
резонансом.  Если сопротивление  коле бл юще йся  системы мало,  
то при резонансе  частота  собственных и вын уж де нн ых к о л е б а ­
ний. примерно одинаковы.
Процесс  ра спр остране ния  колебани й в упругой среде н а з ы ­
вают в о л н о й .  Скорость  распро ст ранен ия  волны:
t- =  y / r  =  Xv, (1.30)
где а — длина  волны — расстояние  м е ж д у  б ли ж а й ш и м и  ч ас т и ­
цами,  соверш аю щи ми колебани я  в одинаковой фазе.
Уравнение  вида:
.V =  A s inf (о (/ — r / v )  ] (1.51)
на з ы в а ю т  уравнением плоской волны.
Здесь  г — расстояние  ко лебл ющ ейс я  точки от источника ко л е ­
баний;
А — а м пл ит уд а  волны;
со — ци кличе ска я  частота,  [со (б — r / v ) ] — ф а з а  плоской 
волны.
2.3. Ж И Д К О С Т И  И Г А З Ы
Д а в л е н и е м  Р  на зы вается  ф из ич еская  величина , р авна я  
отношению силы F, равномерно распределенной по пло щ ади  5  
и действующей на нее перпендикулярно,  к величине этой пло­
шали:
P  = F / S  (1.52)
Д а в л е н и е  в системе С И  измеряется  в паскал ях :
1 П а  =  1 Н/ .м2.
И но гд а  давление  изм еря ю т  внесистемными единицами:
1) техническая  атмосф ера:  1 к г / с м 2 =  9,81 • 104 Па;
2) физическая  атмосфера:  1 атм =  1,013 • 105 Па ;
3) 1 мм рт. ст. =  133 Па.
П о  з а к о н у  П а с к а л я  внешнее давление,  производимое  
на свободную поверхность жидко сти  или газа ,  передается  во 
все точки жидкости или газа без изменения.
Д авл е н и е ,  с о зд ав аем ое  пок оящейся  ж и дк ость ю  или газом 
(так н а зы ваем о е  гидростатическое  давлен ие)  не зависит  от 
формы сосуда и опр ед еляется  уравнением:
p  =  p g h ,  (1 .53 j
Где р — Плотность ж и дкости  или Газа, 
g  —  ускорение свободного падения, 
h  — вы сота  столба.
З а к о н  А р х и м е д а :  Н а  тело, погруж ен ное  в ж и дкость  
или газ, действует  в ы т ал к и в а ю щ а я  сила, р а в н а я  весу вы тес­
ненной ж и дкости  и л и  га за  в объеме погруж енной части тела .
F A =  p g V ,  (1.54)
где Fа — в ы т ал к и в а ю щ а я  сила,
р — плотность ж и дк ости  или газа ,
V — объем погруж енной части тела.
В ы тал к и в аю щ ая  сила п ри лож ен а  к центру тяж ести  вы тес­
ненного о б ъ ем а  ж и дкости  или  га за  и н а п р ав л ен а  по норм али 
к свободной поверхности.
Р ав н о д ей ств у ю щ ая  Fa вы тал к и в аю щ ей  силы F а  и  с и л ы  т я ­
ж ести  m g  н а зы вается  подъем ной силой;
Fn =  FA +  m g .  (1.55)
У с л о в и е  п л а в а н и я  однородного  тела:
а) тело п л ав ает  на поверхности ж идкости , если рт <  рж,'
б) тело п л ав ает  в ж идкости , если рт =  рж;
в) тело тонет, если рт >  рж.
З десь  рт. рж — плотность тела  и ж идкости  соответственно.
Если налить  в с о о б щ а  ю щ  и е с я  с о с у д ы  однородную 
ж идкость , например, воду, то уровень свободной поверхности в 
обоих сосудах  будет один и тот ж е. Это и есть закон  с о о б щ а ю ­
щ ихся сосудов д л я  однородной ж идкости . Если в один из сосу­
дов  доли ть  другой  н есм ещ иваю щ ейся  с первой ж идкости , н а п ­
ример, керосин, то высоты столбов ж и дкости  н а д  уровнем р а з ­
д ел а  двух  сред  00  в к а ж д о м  сосуде будут р азн ы е  (рис. 19). 
Н и ж е  плоскости 00  в к аж д о м  сосуде находится  од н а  ж и дк ость  
in согласно  зак о н а  П а с к а л я  д ав л е н и я  ж и дкости  в точках, л е ж а ­
щ их в плоскости 00 на одинаковой  высоте, д о л ж н ы  быть равны. 
Но эти д ав л е н и я  определяю тся  по ф орм уле  (1.53):
РI =  Pi/iig  +  Ро, Р2 =  Р2̂ 2g  +  Ро, тогда  
Pihig — p2^ 2g  и h\ /h ' i  — р г /р ь  (Е5б)
где pi и р2 — плотности первой и второй ж идкости .
Ро — атмосф ерное  давление.
Ф орм ула  (1.56) в ы р а ж а е т  з а к о н  с о о б щ а ю щ и х с я  с о с у ­
д о в :  высоты столбов ж идкостей  н ад  уровнем  р азд ел а  обратно  
п ропорциональны  плотностям  ж идкостей .
2. Примеры решения за д а4
З а д а ч а  2-1. А втомобиль массой 1500 кг начинает  р а зго н я т ь ­
ся из состояния покоя по горизон тальном у пути с ускорением 
1,0 м /с 2. Коэф ф ициент сопротивления движ ени ю  0,02. О п ред е­
лить: 1) работу, соверш енную  за первые 10 с дви ж ен и я ; 2 ) ср ед ­
нюю мощность, р азви ваем ую  за  этот пром еж уток  времени;
3) мгновенную мощность, разв и в аем у ю  в конце 10-й секунды.
Р е ш е н и е :  Р ассм отри м  движ ени е  
автомобиля , на который действую т: сила  
тяж ести  m g ,  н о р м ал ьн ая  реакц ия  дороги 
N,  сила  трения Frp и сила тяги д в и га ­
теля F т (рис. 14).
Величина работы  определяется  по 
ф орм уле  A =  / .S  cos а .  П оскольку  р а б о ­
ту вы полняет  сила тяги F r, нап равлени е  
, которой со впадает  с нап равлени ем  д в и ­
ж ения, то А — FT ■ S.  Чтобы найти силу 
тяги Fт, запи ш ем  уравнение  д ви ж ен и я  автом оби ля  (второй закон  
Н ь ю т о н а ) :
FT +  m g  + FTp +  N =  та.  ( 1)
У равнение ( 1) в проекциях на вы бран ны е оси о х  и оу  примет 
вид:
Ft —  Ftp =  та,  (2 )
N  — m g  =  0, (3)
Ftр =  p. jV (4)
Р еш и в  совместно уравнения  (2) -г- (4), находим:
FT = т а  +  ц m g  =  т  (а +  р  g ) .
Путь^ пройденный при разгоне  за  10 с, определим  из соотноше- 
at2/ 2 ,  т а к  к а к  v0 =  0 . Тогда  А  =  т ( а  +  р g ) a t 2/2  =
Д а н о :  
т  =  1500 кг 
t»o =  0 
а =  1,0 м/с2
р  =  0,02
i =  10 с
Л — ? A/p— ? К
где
мня S  
=  90 к Д ж .
[А] кг М 1 м






Р * с .  1 4 .
М • с-
[кг -3 — м] =  [Нм] =  [Д ж ].
ос
С редняя  мощность определится  из соотнош ения (1.35): Л ср =* 
=  A / t  =  9 кВт. М гновенная  мощ ность — из соотношения N,  =  
=  FT ■ Vt, где Vi — скорость, которой достигнет автомобиль  в 
конце 10-й секунды  д ви ж ен и я : vt  =  at. Тогда  N t =  m  (a - f  р g) at=* 
=  18 кВт.
1Л'] =  i Kr~ i r  7 Г  ‘ CJ =  [Н м /с]  =  [Вт].
О т в е  т: А =  90 к Д ж ; N tp =  9 кВт; Л< =  18 кВт.
З а д а ч а  2-2. Вагонетку  массой З т  поднимаю т по рельсам  в 
гору, наклон  которой к горизонту составляет  30°. К а к а я  работа  
соверш ена на пути 100 м. если вагонетка  д в и галась  с ускоре­
нием 0,3 м /с 2, а коэфф ициент трения при движ ении вагонетки 
0,4. Каковы  полезная  работа  и коэфф ициент полезного деист-
«И Я*)
Р е ш е н и е :  Р ассм отри м  д виж ени е  
вагонетки в системе отсчета, связанной  с 
Зем лей  (рис. 15). К оординатную  ось ох  
н ап рави м  в сторону дви ж ен и я  вагонетки 
— вверх по уклону, оу  — перп ен ди куляр­
но уклону. Н а  вагонетку действую т силы: 
тяж ести  m g ,  н о р м ал ьн ая  реакция  опоры 
N,  сила  трения Ртр и  тяги А .  Р аб о ту  со ­
верш ает  сила Fт, которая  совп адает  с
нап равлени ем  движ ени я . Поэтому А  =  
— FT ■ S.  Силу тяги  определим, используя 
второй закон  Нью тона
А  +  пг§ +  FTP +  N  =  та.  (1)
В проекциях на оси ох  и  оу  уравнени е  (1) зап и ш ется  в виде 
системы уравнений:
FT — m g  sin  a  — F rp =  та ,  (2)
N  — m g  cos a  =  0. (3)
Т ак  к ак  А р  =  u M ,  а из уравнени я  (3) N  = m g  cos а,  то F TP «=■ 
=  р m g  cos а .  П одстави в  в (2), получим:
F T “= т а  + m g  sin  a  +  р m g  cos a — т а  +  rng (sin a  +  p cos a ),
A — F TS  — m[a +  g  (sin a  +  p cos a )  ]5 ~  2,6 М Д ж .
П роверим  размерность:
[A] =  [кг • м2/ с 2] =  | H • м] =  [Дж].
П олезной будет работа  по изменению энергии вагонетки Пполез =  
=  Л Е,  причем сюда входит изменение к а к  потенциальной, так
и кинетической энергии вагонетки А  — А Е Р +  Д Е к. У основания
Д а н о :  
т  =  3 • 103 кг 
a  =  30°
S =  100 м 
а =  0,3 м / с 2 
р =  0,4
Vo =  О
А  =  ? Д п о л е з  =  ? Т] '•
горы потенц иальная  энергия вагонетки Ё р1 =  0 , кинетическая  
энергия Е К1 =  0 . так к а к  движ ени е  начинается  и з  состояния по­
коя (у0 =  0 ) .  Н а пути 5 =  100м вагонетка  поднимается  на вы ­
соту h  относительно основания  горы и  достигает  скорости V, 
поэтому:
Е р2 =  m g h  =  m g S  sin  а ,
Ек2 — m v 2/2, но v2 =  2aS ,  поэтому Е к2 =  tnaS.
Таким  об разом
^полез =  rnaS  -f m g S  sin  a  =  m S  (a +  g  sin a )  »  1,6 М Д ж . 
Коэф ф ициент полезного действия r| =  Л полез/Л,  
тогда г) =  m S ( a  +  g  s in  a ) / m S [ a  +  g ( s i n a  +  p cos a ) ]  =  0,6 
О т в е т :  A =  2 ,6 М Д ж , Л полез =  1,6М Д ж , p =  0,6.
Задача 2-3. К ам ен ь  брош ен с высоты 2 м под некоторым 
углом к горизонту  с начальной  скоростью  6 м /с ,  Н ай ти  скорость 
кам н я  в момент падения  его на З ем л ю  (сопротивлением воздуха 
пренебречь).
д а н о . Р е ш е н и е :  В системе отсчета, с в я ­
занной с З ем л ей  (рнс. 16), на кам ень  во 
% =  6 м /с  все время полета  действует только  сила
ft — 2 м тяж ести . Эта  си л а  является  консерва-
----------------- тивной, поэтому к системе З е м л я  — ка-
v =  ? мень м ож но применить закон  сох р ан е ­
ния механической энергии Е  =  Е К +  Е , =  
— const, где Е  —  полная  м еханическая  энергия сйетемы. Е к- -  
кинетическая, Е р — п отенц иальная  энергия тел этой с и с т е м ы —- 
в д ан ном  случае  энергия камня. В первом состоянии: энергия 
кам н я
Е к 1 =*= tnv02/ 2 ; Е Рх =  m g h ; Д  =  n w 02/ 2 +  m g h .
Во втором состоянии:
Е к2 =  m u 2/ 2 ; Е р2 =  0 ; £ 2 =  m v 2/2 .
С ледовательно , m v 02/ 2  +  m g h  =  mu'212, 
отсю да и2 =  v 02 +  2 g h  =  8,6 м/с.
О т в е т :  v  — 8 ,6 м/с.
Задача 2-4. К ам ень  массой 1 кг, соскользнув  с наклонной 
плоскости высотой 1 м, приобрел  в конце ее скорость 8 м/с. 
Н ай ти  работу  силы трения.
Р е ш е н и е :  П ри  скольж ении  кам н я
Д а ы 0 :  вдоль наклонной плоскости (рис. 17) на
т  =  1 кг него действую т: сила тяж ести  in'g, нор-
h  =  5 м м а л ь н а я  реакция  опоры N  и сила трения
v _  о F-TV- Р а б о та  силы N,  внеш ней по отноше-
пню к системе З е м л я — камень, равна  
ц =  8 м /с  нулю, так  как  сила  N  перп ен ди кулярна
д  _  У перемещ ению  кам н я. Р а б о та  силы тре-
тр ' , ния не равна  нулю, поэтому закон  сох­
ранения механической энергии к системе З е м л я — камень п ри м е­
нить нельзя , но изменение полной механической энергии с и с ­
темы д о л ж н о  быть равно ‘работе  силы трения, т. е.
А Е  =  А Е к +  A Zip =  Л тр,
где А Е к и А £ Р — соответственно изменение кинетической и по ­
тенциальной энергии.
О пределим  значения А Е к и А Ер. В начальном  состоянии к и ­
нетическая  энергия кам н я  р ав н а  нулю, т а к  к а к  д виж ени е  н ач и ­
нается  из состояния покоя: Е к\ =  0. П о тен ц и ал ьн ая  ■ энергия 
Ё Р1 — m g h  (уровень отсчета ее — основание наклонной п л о с ­
кости) .
В конечном состоянии
Е к2 = Е р =  0 ,
тогда А Е к =  — 0 =  - Щ - , -Ер =  0 — m g h  =  — mgh .
С ледовательно. m v 2l2  — m g h  =  Л тр, Л тр =  — 17 Д ж .
Г Г КГ • М2 КГ М . M l  Г Ц 1 г П  1
И 1 =  ! — -  — J =  1HmJ =  № * ] .
З н а к  (— ) у казы вает ,  что работа  силы трения —  отри ц ательн ая  
величина.
О т в е т :  Л тр =  — 1 7 Д ж .
З адач а 2-5. С н а р я д  массой 100 кг, летящ и й  горизонтально  
вдоль ж елезн одорож н ого  пути со скоростью 500 м /с ,  попадает  
в вагон с песком массой Ю т и  застр ев ает  в нем. К акую  с к о ­
рость получит вагон, если он д ви гался  со скоростью 36 к м /ч :  
1) в нап равлен и и  д ви ж ен и я  с н ар я д а ;  2 ) в направлении, проти­




Р е ш е н и е :  Система с н а р я д — вагон 
не является  зам кн утой , т а к  как  на нее 
действую т внешние силы: сила тяж ести  
вагона, реакц ия  рельсов и сила  тяж ести  
снаряда .  О дн ако  если нап рави ть  ось ох  
горизонтально  (рис. 18), то проекции 
внешних сил на эту ось будут равны 
нулю. П оэтом у относительно этого н а п ­
равлен и я  м ож но применить закон  с о х р а ­
нения им п ульса .  В за д а ч е  рассм атр и вается  неупругий удар, 
следовательн о  закон  сохранения  импульса  имеет вид:
М &2 +  m v  1 =  (М  +  т ) й .
В проекции на ось ох,  будем иметь:
M v 2 +  m v  i =  (М +  т )  и,
Д а н о :
« 100 кг 
= 104 кг
t>i =  500 м / с  
из =  10 м/ с
и =  ?
откуда
(M v 2 +  m v i ) / ( M  +  т )  
Скорость
14,8 м /с .
вагона возрасла .  Это 
д л я  случая  сонаправленн ого  д в и ­
ж ен и я  вагона и с н ар яда .  В сл у ­
чае встречного д ви ж ен и я  проек­
ция v 2 на ось ох  отри ц ательн а  
и уравнение  зако н а  сохранения 
им пульса  запиш ется:
m v  1 — M v 2 — (tn +  М )  и,
откуда
и  — (m v  1— M v 2) / ( m  +  M ) - 5 м /с .
П осле  поп адани я  с н а р я д а  вагон со снарядом  будет дви гаться  в 
том ж е  н ап равлени и  (во тр и ц ател ьн о м  нап равлен и и  оси о х ) ,  но 
с уменьш енной скоростью.
З а д а ч а  2-6 . Н ап и сать  уравнение гармонического колебания , 
ам плитуда  которого 1 0 см, период Юс, н а ч аль н ая  ф а за  равн а  
нулю. Н ай ти  смещение, скорость и ускорение колеблю щ егося  
тела  через 12 с после н а ч а л а  колебаний.
Д  а н о * Р е ш е н и е :  З апи ш ем  уравнение г а р ­
монического колебания  (1.43):
Л =  0,1 м 
Т  =  Юс
Ф0 =  0 П одставим  в это уравнение дан ны е за-
^  =  1 2 с дач,и;
--------------------------------------------------------- / 2 • ЗД4
? Vi =  ? fli =  ? Xl ° - l s in  1 10
x  — /4 s in ( to /  +  фо) —A s i n ( ( 2 n / T ) t  +  фо) •
t  -  0,1 s in  0 ,628 1.
Д л я  момента t\
хл =  0,1 s i n (0,628 • 12) *=* 0 ,0 9 5 =  9,5 • ННм.
Скорость колеблю щ егося  тела  найдем по формуле (1.45):
v  =  d x / d t  — А  со cos (го t +  <р0) ,
и ли  с учетом дан н ы х  зад ач и
v  =  0,1 • 0,68 cos (0 ,628 /)  =  0,0628 c o s  0,628/.
Д л я  момента t\
щ =  0,0628 cos (0,628 • 12) =  1,95- 10“2 м/с.
Ускорение колеблю щ егося  тела  найдем по формуле (1.46):
а =  d v / d t  =  d 2x / d t 2 =  Л ©2sin  (ш / -t- <fo)
или с учетом данны х зад ачи
а — — 0 , 1 • 0,6282 sin 0,628 / =  — 0,0393 sin 0.628 t.
Д л я  м ом ента  t\
а , =  — 0,0393 s in  (0,628 • 12) =  — 3,73 . К) '2 м/с2.
О т в е т :  Xi =  0,095m; Oi =  1 ,95- 10-2 м/с; а { — —3,73- 10~2м/с2.
Задача 2-7. М аленький  ш ари к  подвешен на нити длиной 1 м 
к  потолку вагона . П ри какой скорости вагона шарик будет осо­
бенно сильно колебаться  под действием ударов колес о стыки 
рельсов. Д л и н а  рельса  12,5 м.
„  , Р е ш е н и е :  Шарик соверш ает вы-
^ ' а н о ‘ нуж денны е колебания с частотой v, рав-
/ — 1 м ной частоте ударов колес о стыки рель-
5 - 1 2 , 5  м сов:
  v =  vIS.
v  “  ? Т ак  к ак  размеры шарика м алы  по с р а в ­
нению с длиной нити, то его можно счи­
тать  м атем атически  м аятником , период колебаний которого н ай ­
дем по ф орм уле  (1.48):
Т0 =  2 п У Щ
Тогда частота  собственных колебаний
Vo=  1/ Г о -  ( 1/2 я)
А м плитуда вы нуж денн ы х незатухаю щ их колебаний м а к с и м а л ь ­
на в случае  резонанса, когда v =  vo. Таким о б р а з о м ,  м ож но з а ­
писать
...... . » / S -  LlJ2n)VgJt.
откуда ___
v =  ( S / 2л) V g / l  =  6,2 м/с.
О т в е т :  v  =  6,2 м/с.
Задача 2-8. Д в е  точки находятся  на расстояни ях  6 и 12 м 
от источника колебаний. Н айти  разность ф а з  колебаний этих 
точек, если период колебаний  0,04 с, а скорость и х  р а с п р о с т р а ­
нения 300 м/с.
г, . Р е ш е н и е :  И спользуя  уравнение
^  а н 0 ' плоской бегущей волны (1.51) д ля  сме-
Г\ =  6 м щений точек Х\ и х 2, мож но записать :
г* =  12 м .Vl =  ^ s in [ 2 n ( /  — r x/v ) !T] ,
T Z Z 4C, д'-2 == / l s in [2.T (t г i / v ) /Т].
v — ouu м/с О ткуда  найдем  ф азы  колебаний этих
Г точек:
' ф! =  2л (t —  r J v ) / T ,  ф2 =  2л ( t  —  r2/ v ) / T .
Р азн о сть  ф а з  Аф =  ф1— ф2 или с учетом в ы р аж ен и я  ф а з  . через 
врем я  t
Аф =  ~ ( / — ~ г )  = - т Т (Г2 — г,) =  л Рад- 
О т в е т :  точки колеблю тся  в противоф азах .
Задача 2-9. Д о  какой  высоты h  надо  налить воды в ц и ли н­
дрический сосуд радиусом  R  =  5 с м ,  чтобы силы д авл ен и я  воды 
на дно и на стенки сосуда были равны м еж ду  собой?
д а н о . Р е ш е н и е :  И з  определения  д авл ен и я
ф орм ула  (1.52) м ож но найти силу дав- 
R =  5 • 10* м ления F =  р ■ S  где р — давление, S — пло-
~ ~ щадь. Д а в л е н и е  ж идкости  на дно сосу-
' 1 • да  оп ределяется  вы раж ени ем  (1.53):
Pi =  {>gh- Т ак  как  п лощ адь  д н а  цилиндра S a =  n R 2, то силу 
д авл ен и я  на дно ц и ли ндра  м ож но рассчи тать  по формуле:
F* =  p g h n R 2, ( 1)
где р — плотность ж идкости , g — ускорение свободного падения, 
h — высота столба ж идкости . А налогично сила  д авл ен и я  на бо­
ковую поверхность сосуда р авн а
F в ~~ рср * Аб,
где Рср —  среднее д авл ен и е  воды на боковую поверхность сосу­
да, Se  —  площ адь  боковой поверхности сосуда. Т а к  к а к  д а в л е ­
ние на боковую поверхность изм еняется  от нуля до Pi  — p g h  
по линейному закону, то р ср =  р д/ 2. Площадь боковой поверх­
ности
Sfi =  2 я  Rh.
Тогда
F6 =  p g R h 2. (2)
П о условию зад ач и  Р д «= F6, или, используя уравнени я  (1) и (2),  
получим р ph  л  R 2 — р p h 2 л R, откуда h =  R =  5 • 1 О- 3 м.
О т в е т :  /г =  5 см.
Задача 2-10. В Н -образную  трубку  (рис. 19) налита  ртуть, 
а поверх нее в одно колено трубки  н алит  столб воды высотой 
/ ; i = 3 0 c m ,  а в другое — столб керосина высотой /г2 =  20 см. 
О пределить разность уровней рту™  А/; в коленах  трубки.
д а н  . Р е ш е н и е :  По, закон у  П а с к а л я  на
границе р азд ел а  ж идкостей  0— 0 давле-  
h 1 =  0,3 м иие в левом и в правом коленах  одина-
"Пг =  0 2 м ково. Д а в л е н и е  в коленах  трубки  скла-
д ы вается  и з  атмосф ерного  давлен ия  рп и 
р =  13,6 • 10 кг/м- гидростатического, оп ределяем ого  по
р, =  Ю3 кг/м3 ф орм уле  (1.53). П оэтом у можно запи-
о2 =  0.8 • 103 кг/м3 сать: , . , a t __________ ро +  ptphi  =  Ро +  P2P^2 -г р р  А1ь
д  h _  ? откуда
А/г =  (р 1 /; 1 — р2Л о)/р  ~  0,01 м.
О т в е т :  А /г «  0,01 м.
Задача 2-11. П олы й стальной ш ар, внешний объем которого 
с0 — 50 см 3, п л авает  в воде, п о гр у ж аясь  в нее наполовину. Найти 
объем полости ш ара .
Р е ш е н и е :  Н а  ша р  действует сила 
Архимеда F а  и  сила тяж ести . Запи ш ем  
vо 5 • 10- б мя условие п лаван и я  ш ара:
рв =  103 кг /м 3 _ _ f A +  m g  =  0 . ( 1)
С ила Fа прилож ена  к центру тяж ести  
рс =  7,8 • 103 кг /м3 погруж енной части ша р а  (точка 2 рис.
■ 20), а сила trig к его геометрическому
центру (точка Г). В скалярн ой  ф орм е 
уравнение  ( 1) примет вид:
m g  =  F а. (2)
С огласно  ф орм уле  (1.54) сила
/■’а =  Ра • g t ’o/2. (3)
М ассу  ш ар а  без полости можно определить, зн ая  плотность и 
его объем:
m  =  pc{v0 —  v„).  (4)
Д а н о :
_о
Р е ш ая  систему уравнений (2) -ь (4),
получим:
v n =  (1 — рв/ 2 р с)Уо =  4,68 • 10-5 м 3.
О т в е т :  v„ =  4,68 • 10” 5 м3.
3. З а д а н и я  контрольной работы  № 2
З а д а н и е  2- 1
1. И м пульс  тела . З ак о н  сохранения  импульса. Абсолютно 
упругий и неупругий удар .
2. П у л я  массой т ,  =  9 г, летевш ая  со скоростью v — 600 м/с, 
поп ала  в груз массой пг2 =  5 кг, подвешенный на нити, и з а с т ­
р я л а  в нем. Н а  какую  высоту /;, откачнувш ись после у д ар а ,  
поднимается  груз?
О т в е т :  h — in l2v l2/2gni:o2 =  5,95 см.
3. Д в а  ш ара  м асами  6 и 4 кг дви ж утся  вдоль одной прямой 
со скоростями 8 и 3 м/с. С какой  скоростью они будут двигаться  
после абсолю тно неупругого у д ар а ,  если: 1) первый ш ар  д ого ­
няет второй? 2 ) ш ар ы  д ви ж у тся  навстречу  друг  другу?
О т в е т :  1) 6 м /с  2) 3 ,6м /с .
4. Р а к е т а  дви ж ется  по инерции в космическом пространстве. 
На сопло р ак еты  надели  изогнутую трубу  выходным отверстием, 
нап равлен н ы м  в сторону движ ени я , и вклю чили двигатель . И з ­
менится ли скорость ракеты?
5. М ож н о  ли дви гать  парусную  лодку, н ап р ав л я я  на паруса 
поток воздуха от мощного вентилятора , находящ егося  на лодке? 
И зм ени тся  ли что-нибудь, если дуть мимо паруса?
З а д а н и е  2 - 2
1. М еханич еская  работа . М ощ ность, еди н и ц ы  работы и м ощ ­
ности. К оэф ф ициент полезного действия.
?и.с.г<7.
2. И з  ш ахты  глубиной 200 м подни мается  груз массой 500 кг 
на канате , к а ж д ы й  метр длины  которого имеет  массу  1,1 кг, 
О пределить работу, соверш аем ую  при поднятии груза, и к о э ф ­
фициент полезного действия установки.
О т в е т :  1300 к Д ж , 77 %. '
3. Аэросани массой т  — 380 кг, дви гаясь  по гори зон тальн о­
му пути со скоростью v =  72 км/ч, р азви ваю т  мощность N  — 
— 15 кВт. К аку ю  мощность они долж н ы  р азви вать  при д в и ж е ­
нии на подъеме с уклоном а  =  30° с той ж е  скоростью?
О т в е т :  N  — m g v  sin а  +  N  cos а  == 50,2 кВт.
4. И зм ени тся  ли величина работы , соверш аем ой  двигателем  
э ск ал ато р а ,  если пассаж и р , стоящ ий на д ви ж у щ ей ся  вверх лест ­
нице э ск ал ато р а ,  будет подниматься  по ней с постоянной ско ­
ростью.
5. К огда автомобиль  в ъ е зж а е т  на гору при неизменной м о щ ­
ности д в и гател я ,  то он у м еньш ает  скорость движ ени я . Почему?
З а д а н и е  2 - 3
1. К инетическая  энергия. П о тен ц и ал ьн ая  энергия. Виды по­
тенциальной энергии. З ак о н  сохранения энергии в механике.
2. К аким  способом мож но заки нуть  -льдинку дальш е: бросив 
в воздух под углом а  =  45° к горизонту  или пустив ее скользить  
по льду. Коэф ф ициент трения о лед  р =  0,02 Сопротивлением 
воздуха пренебречь.
О т  в е т :  So — 25 5, ,  пустив скользи ть  по льду.
3. С какой высоты д о лж н о  начать  скользи ть  тело по н а к ­
лонному ж елобу, чтобы описать «мертвую петлю» радиусом 8 м, 
не отры ваясь  от ж ел о б а  в верхней точке. С и лам и  сопротивле­
ния пренебречь.
О т в е т :  h >  20 м.
4. П очему после встряхи вания  неполного ведра с к а р т о ф е ­
лем наи более  крупные плоды оказы ваю тся  наверху?
5. П очем у  легковы м автом обилям  разр еш ается  ездить по 
городу с больш ей скоростью, чем грузовым?
З а д а н и е  2 - 4
1. Гармонические колебания . Амплитуда, период, частота  и 
ф а з а  колебаний . М атем атический  м аятн ик . К олебан и я  груза  на 
пружине.
2 . У равн ение  д ви ж ен и я  точки имеет вид: х =  2 sin я  t, где t 
вы р аж ен о  в секундах. К акой  путь проходит колеб лю щ аяся  
точка за  2,2 с, считая  от н ач ала  дви ж ен и я?
О т в е т :  8,8 м.
3. М атем атический  м аятн и к  длиной 1 м подвешен в лифте. 
К аков будет период колебаний м аятн и ка ,  если: а) лифт подии-
м ается  с ускорением 1,8 м /с2? б) опускается  с таким  ж е  у с к о ­
рением?
О т в е т :  1,8 с; 2,2 с.
4. С охранится  ли период  колебаний часов-ходиков, если их 
с Зем ли  перенести на Л уну?
5. В какой точке траектори и  колеблю щ егося  м аятн ика  ск о ­
рость м акси м альн а? ,  ускорение м аксим альн о?
З а д а н и е  2 - 5
1. Р ас  rip ост ранение механических волн в упругих средах. 
Д л и н а  волны. П оперечны е и продольные волны. Звук . Скорость 
звука. Громкость звука  и высота тона.
2. П ароход , проходящ ий по озеру, возбудил волну, которая  
дош ла до берега за  1 мин. Р ассто ян и е  м еж ду  соседними «гор­
бами» волны равно 1.5 м, а время м еж ду  последовательны м и 
у д ар а м и  волн о берег 2 с .  К аково  расстояние от берега до п ар о ­
хода?
О т в е т :  45 м.
3. Скорость звука  при попутном ветре 380 м/с, а при встреч ­
ном 320 м /с .  К акова  скорость ветра? К акова  скорость зву ка  при 
безветрии?
О т в е т :  30 м /с ,  350 м/с.
4. Кто в полете быстрее м аш ет  кры льями: муха, ш мель или 
ком ар? К ак  это м ож но определить?
5. Когда при слуш иваеш ься  к отдаленному шуму, то невольно 
раскр ы в аеш ь  рот. П очему?
З а д а н и е  2 - 6
1. Д авлен и е .  З а к о н  П а с к а л я  для  жидкостей и газов. П р и н ­
цип работы гидравлического  пресса (вывод ф орм улы ).
2. П л о щ ад и  порш ней гидравлического  пресса 10 и 1000см2. 
Отнош ение плеч ры чага  равно 6 . К акую  силу давлен ия  можно 
будет получить на прессе, если к длинном у плечу рачага ,  пере­
даю щ ем у  д авлен ие  на м алы й поршень, при лож ена  сила 80 Н? 
К П Д  пресса 75% .
О т в е т: 36 кН.
3. П ри  подъеме груза  массой т  — 2 т с помощью ги д р а в л и ­
ческого пресса бы ла затр ачен а  работа  А — 4 0 Д ж .  П ри этом 
м алы й поршень сдел ал  п — 10 ходов, перем ещ аясь  за  один ход 
на ft =  10см . Во сколько р аз  п лощ адь одного поршня гидро 
пресса больш е площ ади  другого?
О т в е т :  S2/Si — mgnh/A =  500.
4„ В верхних или ниж них э т а ж а х  здан и я  вода из водопро­
водных кран ов  вы текает  под большим давлением ? Почему?
5. Нели бы плотность атмосферного  воздуха не и зм ен ялась  с 
высотой, то как о ва  бы ла бы высота атмосф еры  при норм альном  
давлении?
О т в е т :  ~  8 км.
З а д а н и е  2 - 7
1. Д а в л е н и е  ж идкости  на дно и стенки сосуда при действии 
на нее силы тяж ести . З ак о н  сообщ аю щ ихся  сосудов (вывод 
ф о р м у л ы ) .
2. К акую  силу д авл ен и я  испыты вает  стенка суж аю щ егося  
ко дну а к в а р и у м а  длиной I =  3 м, если угол н аклон а  ее к вер ­
тикали  а  =  30°, а высота воды в ак вар и у м е  h — 2 м.
О т в е т: F — (р 0 +  p g h / 2 ) l h / c o s  а  =  770,8 кН.
3. В 2-х цилиндрических сосудах  налита  ртуть. П л о щ ад ь
сечения одного из сосудов вдвое больш е площ ади  другого. Ш и ­
рокий сосуд д о ли ваю т  водой до края . Н а  какую  высоту подни­
мается  при этом уровень ртути в узком сосуде? П ервоначальн о  
уровень ртути был на расстоянии I =  0,8 м от верхнего кр ая  ш и­
рокого сосуда.
О т в е т :  A h  =  рв/ /р Рт +  ( S \ / S 2) (ррт — рв) =  0,04 м.
4. Сосуд кубической формы  с ребром равны м а см до краев  
наполнен водой, плотность которой р. О пределить силу д авлен и я  
воды на дно и боковую грань.
О т в е т :  р о 3; р а3/2 .
5. В сосуд с водой опущен кусок дерева . К ак  изм ен ится  д а в ­
ление на дно сосуда, если вода из сосуда не вы ливается?
З а д а н и е  2 - 8
1. А рхимедова сила  для  ж идкостей  и газов (вывод ф о р м у лы ).  
Условие п л ав ан и я  тел.
2. О пределить наименьш ую  пл о щ адь  плоской льдины  т о л ­
щиной 40 см, способной у д ер ж а ть  на воде человека  массой 75 кг.
О т в е т :  1,87 м2.
3. Кусок с п л ав а  меди с цинком весит в воздухе Р\  =  8,24 Н, 
а в воде— Р 2 =  7 ,2 6 Н . О пределите, сколько  меди н цинка н а х о ­
дится  в куске.
О т в е т :  Р ы -  6,28 Н, Р Ц = 1 , 9 6 Н .
4. Что труднее  у д ер ж а ть  в воде: кам ень  или кусок ж е л е за ,  
если 'они  имею т одинаковы е массы?
5. О динакова  ли в ы тал к и в а ю щ а я  сила действует  на тело, если 
его по гр у ж ать  в ж и дкость  на разную  глубину?
II. М О Л ЕК У Л Я РН А Я  Ф И ЗИ КА.  
ОСНОВЫ  ТЕРМ О Д И Н А М И К И
К о н т р о л ь н а я  р а б о т а  № 3
1. Основные понятия и законы
К о л и ч е с т в о  в е щ е с т в а .  П о с т о я н н а я  А в о г а д р о .
Согласно молеклярно-кинетической  теории любое вещество 
состоит из больш ого числа м ельчайш их частиц — атомов, м оле­
кул, ионов и др., находящ и хся  в непрерывном хаотическом теп­
ловом движении.
Количеством вещ ества н азы вается  ф изическая  величина, оп­
р едел яем ая  числом частиц, из которых состоит вещество. М оль 
— единица количества  вещества, в котором содерж ится  столько 
ж е  частиц, сколько  содерж ится  атомов в 0,012 кг изотопа угле­
рода 12С. Число атомов или молекул, со дер ж ащ и х ся  в одном 
моле, назы вается  постоянной А вогадро: А'а =  6,02 • 1023 моль
М олярной  массой ц н азы вается  м асса  вещ ества, с о д е р ж а щ е ­
гося в одном 1.моле: ц =  т 0 ■ МА, (ц] =  к г /м о л ь ,  (2 . 1)
где т 0 — м асса  одной молекулы.
Число молей v, со дер ж ащ и х ся  в веществе, или количество вег 
щ ества:
v — т / \i — N / N \ ,  [v] =  моль,  (2.2)
где т  — м асса  вещ ества, N  — число молекул  в веществе.
Закон Дальтона. Д а в л е н и е  р  смеси газов равно сумме их 
п арц и альн ы х  д авлен и й  р и т. е. давлений, которые имел бы к а ж ­
дый из газов  в отдельности, если бы он при той ж е  тем п ературе  
один зан и м ал  весь объем:
П
Р =  Р\ +  Р2 +  Рг +  ... +  р п =  2  Pi, [Р] =  П а .1
И д е а л ь н ы м  н азы вается  газ, собственный объем  м олекул 
которого пренебреж им о м ал ,  молекулы  не взаимодействую т
друг  с другом  на расстоянии, столкновения молекул  м еж д у  со­
бой и со стен кам и  сосуда абсолю тно упругие.
З а к о н ы  и д е а л ь н о г о  г а з а
Закон Бойля-Мариотта. П ри  постоянной тем п ературе  (изо­
термический процесс, Г =  const, tn =  const)  произведение д а в л е ­
ния р  дан ной  массы га за  m  на его объем  V  есть величина посто­
янная:
P\V\  =  P2 V2 =  ••• =PoVo  или p V  =  const, 
где Г =  (273 +  0 — абсолю тн ая  тем п ература ,  [Т] =  К, i — те м ­
пература  по ш кал е  Ц ельсия , [/] =  °С.
Закон Гей-Люссака. П ри постоянном д авлен и и  (изобарны й 
процесс, р — const, m  =  cons t)  отнош ение объем а  дан ной массы 
га за  к его абсолю тной тем п ературе  есть величина постоянная: 
V t / T i  =  V2I T 2 =  ... =  Vo/T0 или Г /Г  =  const.
Закон Шарля. При постоянном объем е  (изохорный процесс, 
V =  const,  m  =  cons t)  отнош ение д ав л ен и я  дан ной  массы  га за  
к его абсолю тной тем п ературе  есть величина постоянная:
Р \ / Т \  =  Р2/ Т 2 =  ... =  P o l Тй и л и  р /Т  =  const.
t
Объединенный газовый закон (ф орм ула  К л а п е й р о н а ) .  Д л я  
дан ной  массы газа  (m  =  const)  произведение д авлен ия  г а з а  на 
его объем, делен ное  на абсолю тную  тем п ературу , есть величина 
постоянная:
PiV i /T i  =  P2 V2/ T 2 =  PoVo/Tq или p V / Т  =  const.
Величины ро, Т0, V0 соответствуют состоянию  газа  при н ор­
м альны х условиях:ро =  101,325 к П а ,  Г0 =  273 К.
С огласно зако н у  А вогадро  один моль лю бого газа  при н о р ­
м альны х  условиях зан и м ает  объем  Гон- =  22,41 • 10 3 м3/моль.
Уравнение состояния идеального газа (уравнение М ен д ел е ­
е в а — К л а п е й р о н а ) .  Уравнение, определяю щ ее связь  м еж ду  п а р а ­
м етрам и  состояния: Г, р, V, р и  др., назы вается  уравнением 
состояния. И спользуя  объединенны й газовы й  закон , д ля  одного 
моля газа  м ож н о запи сать :  р У ^ =  RT,  где R  =  8,31 Д ж / ( м о л ь .  
К) — у н и версальн ая  га зо в ая  постоянная. У множ ив данное  в ы р а ­
ж ен ие  на число молей v =  m/p,  получим уравнение д л я  прои з­
вольной массы газа  p V  — m R T / р (2.3)
или р — ~ I ~ R T ,  где р — плотность газа .
Если ум нож ить  и разд ел и ть  правую  часть уравнени я  (2.3)
на число А вогадро  и учесть, что к — R / N a =  1,38 ■ 10“23 Д ж / К —
— постоянная Б о л ьц м ан а ,  а m N \ / p  V =  и — число молекул  в 
единице объ ем а ,  то получим:
р =  пкТ.  (2.4)
У равнения  (2.3) и (2.4) являю тся  уравнени ям и  состояния 
идеального газа .
Основное уравнение молекулярно-кинетической теории. Р а с ­
смотрим цилиндрический объем идеального  газа  с площ адью
основания A S  (рис. 21). Вычис­
лим давление, оказы ваем о е  м оле­
кулам и  газа  на п л о щ адк у  A S .  
Будем  считать, что соударения  
абсолю тно упругие и число соу ­
д арен и й  м еж д у  м олекулам и  пре­
небреж им о мало по сравнению  с 
числом ударов  их о стенки ци- 
г^с  линдра . К а ж д а я  м олекула  массой
т 0, д ви гаясь  по н ап равлени ю  оси 
.V со скоростью  и, у д аряется  о п л о щ адк у  A S  и передает  ей им ­
пульс:
А Р 0 =  m 0v —  (— m 0v ) =  2 m 0v.
З а  п ром еж уток  времени A t  о п л о щ адк у  A S  ударяю тся  то л ь ­
ко те м олекулы , которые заклю чены  в объеме ци ли ндра  с п ло­
щ ад ью  оснований A S  и образую щ ей, равной v • A t .  Ч исло  т а ­
ких молекул =  A S  ■ v A t n / 6 ,  где n =  N / V  число молекул  в 
единице объ ем а .  Ц и ф р а  1/6 получена и з  следую щ их с о о б р а ж е ­
ний. В идеальном  газе  любое н ап равлени е  д ви ж ен и я  молекулы  
равновероятное. М олекулы  могут дви гаться  к а к  в п о л о ж и тел ь ­
ных н ап равлен и ях  осей х, у,  z  ' (3 н а п р ав л е н и я ) ,  т а к  и в о тр и ­
ц ательны х  (еще 3 н а п р ав л е н и я ) .  О п л о щ адк у  A S  ударяю тся  
только  те молекулы , которые двигаю тся  в полож ительном  н а п ­
равлении оси х,  т. е. 1/6 часть  молекул, заклю ченн ы х в ц и ли н­
дрическом объеме. Величина импульса, п ередаваем ого  при этом 
площ адке:
А Р  =  А Р 0 • A S  • v А  tn/б =  2m 0v A S v  A t n / 6  =  
m 0n v 2 A S  A t / 3 ,
По второму закон у  Н ью тон а  изменение им пульса  тела  равно 
и м пульсу  силы (1.31): А Р = F A t .
Т а к  как  давлен и е  р  =  F / A S ,  получим:
р  =  A P / A  S  A t  =» m 0n v 2/ 3.
М олекулы  газа  в р ассм атри ваем ом  объеме дви ж утся  с разны м и 
скоростями: V\ Уг,..., Vn , поэтому в полученном уравнении вместо 
скорости v следует зап и сы вать  средню ю  квадрати чн ую  скоро­
сть:
У читы вая это, получим основное уравнени е  м олекулярн о-ки н е­
тической теории:
р  =  п т 0 < г > 2/3. (2.5)
Его мож но представить  в виде:
р  =  2/3 • п  - Ц р - - -  2п < Е > /3 ,  (2.6)
где < £ >  = З к 7 / 2 — (2.7)
средняя  кинетическая  энергия поступательного  движ ени я  одной
молекулы;
] / < v > 2 '=  | / 3 /сГ/шо =  /  3 / ? 7 / ц  -  (2.8)
средняя  квад р ати чн ая  скорость.
В н у т р е н н я я  э н е р г и я  т е  л а
В нутренняя энерпия тела  р авна  сумме кинетических энергий 
беспорядочного движ ени я  всех частиц тела (молекул, атомов 
и т. д.) и потенциальны х энергий частиц, обусловленных с и л а ­
ми их м еж м олекулярн ого  взаим одействия , энергий электронов 
атомов и ионов и внутриядерны х энергий. Во внутреннюю  эн ер ­
гию не входит энергия движ ени я  тела  как  целого и п отенц иаль­
ная энергия, которой м ож ет  о б л а д а ть  тело в каком -ли бо  силовом 
поле (гравитационном, магнитном и т. д.)
Д л я  идеального  газа  внутренняя энергия п ред ставляет  собой 
кинетическую энергию хаотического  теплового движ ени я  его 
м олекул и в случае  одноатомного  газа  определяется  формулой:
U  =  3 m R T / 2  р. (2.9)
В нутренняя энергия является  однозначной функцией состоя­
ния системы, т. е. зависи т  только  от п ар ам етр о в  состояния р, V , 
Т и не зависи т  от способа, каким  это состояние было достиг­
нуто.
Р а б о т а  р а с ш и р е н и я  г а з а .
Т е п л о е м к о с т ь  в е щ е с т в а
Р а б о та  расш ирения  при изменении объем а газа  о п р ед ел яет ­
ся формулой :
А — р  S. V, (2.10)
где Д V — V 2 — V \ — изм ен ен ие  объем а  газа .  Д а в л е н и е  р всегда 
полож ительно. П ри  расш ирении газа  ( Д У > 0 ) ,  газ  соверш ает  
полож ительн ую  работу. Если газ  сж и м ается ,  то Д V < 0 и работа  
.4 <  0. В этом случае  полож ительную  работу над газом совер ­
ш аю т внешние силы.
Количественную меру изменения внутренней энергии при 
теплообмене н азы ваю т количеством теплоты,
Теплоемкостью  тела  назы вается  физическая  величина С, 
числённо р ав н ая  отношению количества теплоты Q. сообщ аем ой 
телу, к изменению тем п ературы  тела :  С =  Q/А Г, [С] =  Д ж /К .
У дельной теплоемкостью  н азы вается  ф изическая  величина 
с, численно равн ая  количеству  теплоты, которое нуж но со о б ­
щ ить 1 кг вещ ества д л я  изменения его тем п ературы  на 1 К; 
[с] =  Д ж / ( к г  • К ) .
М олярной  теплоемкостью  н азы вается  физическая  величина 
С*  , численно равная  количеству теплоты, которое нуж но сооб­
щ ить 1 молю вещ ества д ля  изменения его тем п ературы  на1 К. 
Р азл и ч аю т  м олярную  теплоем кость при постоянном объем е — 
— С'у и м олярную  теплоемкость при постоянном давлен ии  — С £ , 
которые связан ы  уравнением  М айера:  =  С £ +  R, | 0 ]  =
=  Д ж / ( м о л ь  • К ) .  Д л я  одноатомного  га за  С j) =  3 /?/2, a C J  =  
=  5 R/2.  М о л яр н ая  и удельн ая  теплоемкости связан ы  соотнош е­
нием: С |Х =  р с.
П е р в ы й  з а к о н  т е р м о д и н а м и к и
И зм енени е  внутренней энергии системы при переходе ее из 
бдного состояния в другое равно сумме работы внешних сил А 
и количества  теплоты Q, переданного системе:
Д U =  A +  Q. (2.11)
При нагревании га за  в изобарном процессе н аряду  с ростом 
внутренней энергии происходит увеличение его объем а  на вели­
чину А V  =  V 2 — V\,  т. е. газ соверш ает  работу:
А  =  p ( V 2—  V,) =  m R A T /ц .  (2.12)
В «зохорном процессе газ работу  не соверш ает, так  как  
A V  =  0.
В нутренняя энергия в изотермическом процессе не и зм ен я ­
ется и все тепло, подведенное к газу, идет на совершение работы  
над  внешними тела  м и : Q =  А.
При ади абатн ом  процессе (Q =  0) работа  производится  за 
счет внутренней энергии газа ,  т. е.:
А =  р  А V =  — A U =  m C v Г /р. (2.13)
В случае одноатомного  газа
Л =  3 m R  А Г/2 р. (2.14)
К- П.  Д.  т е п л о в о й  м а ш и н ы :
г, =  A/Qi =  (Qi — Q2) /Q i ,  Лта х =  ( Г , - Г 2) / Г . ,  (2.15)
где г) — коэффициент полезного действия, А — работа, совер ­
ш енная  газом , Qi — количество теплоты, полученное от н агр е ­
вателя ,  Q2— количество теплоты , отданное холодильнику, Т- — 
тем п ература  га за  в нагревателе , Т2 — тем п ер ату р а  газа  в холо­
дильнике.
И з м е н е н и е  а г р е г а т н о г о  с о с т о я н и я
И зм енение внутренней энергии вещ ества без соверш ения 
механической работы  при нагревании или охлаж дении :
A U =  Q =  c m  (t? — t\) =  c m  A t ,  (.216)
при плавлении или отвердевании:
Q — л ш ,  (2.17)
при п арообразован и и  и л и  конденсации:
Q =  rm,  (2.18)
при сгорании вещества:
Q =  qm,  (2.19)
где A t —  изменение тем п ературы , [Л t] =  К,
с — удельн ая  теплоемкость, [с] =  Д ж / ( к г  • К ) ,
X — у д ельн ая  теплота п лавани я, {/.] =  Д ж /к г ,  
г — удельн ая  теплота п арооб разован и я ,  {г] =  Д ж / к г ,
<7 — у д ельн ая  теплота сгорания, |<?] =  Д ж /к г .
У р а в н  е н  и е т е п л о в о г о  б а л а  н с  а
При теплообмене м еж ду  телами в изолированной системе, 
имею щими первон ачально  различны е температуры , изменение
внутренней энергии любого тела  равно количеству теплоты, о т ­
данной или полученной этим телом до наступления теплового 
равновесия системы:
Д U , =  Q,.
Если система состоит из п тел, то
П П
у  д  и.  =  2  Qii~  1 /=  1
П оскольку  внутренняя энергия изолированной системы не меня-
п
ется, т. е. У Д  Vi — 0 , то 
(-1
V  Q< =  0 или Q, +  Q 2 +  ... +  Q ,  =  0, (2 .2 0 )
/=1
где Q 1, Q2,-., Qn — количество тепла, отданное или полученное 
телам и . У равнение (2.20) н азы ваю т  уравнением  теплового 
балан са .
В л а ж н о с т ь  в о з д у х а
Абсолютной влаж ностью  воздуха назы вается  физическая  
величина, р а в н а я  плотности водяного пара  ра, содерж ащ егося
в воздухе при данной температуре. А б со л ю тн у ю  в л аж н о сть  во з ­
духа оцениваю т т а к ж е  величиной п а р ц и а л ь н о г о  д авл ен и я  в о д я ­
ного пара р а, со держ ащ егося  в воздухе. О т н о ш ен и е  плотности 
ра, водяного пара  при данной т е м п е р а ту р е  (абсолю тн ой  в л а ж ­
ности) к плотности рн насы щ енного  п а р а  при той ж е  т е м п е р а ­
туре н азы вается  относительной в л а ж н о с т ь ю :
В  =  (рц/р„)  • 100% или В  = (ра/рн) ■ Ю 0% , (2.26)
где р а — п арц иальное  д авлен ие  водяного  п а р а  при данной тем ­
пературе, р н — парц иальное  д авлен ие  п а р а  в состоянии н асы щ е­
ния при данной температуре.
Точкой росы н азы вается  т е м п ер ату р а ,  при которой пар с т а ­
новится насыщ енным. При точке росы В =  100% .
П о в е р х н о с т н о е  н а т я ж  е н и е.
К а п  и л л я р н  ы с я в л е  н и я
М олекулы , находящ иеся  на поверхности ж и дк ости ,  обладаю т 
определенной потенциальной (поверхностной) энергией Е  в с р а в ­
нении с м олекулам и , находящ и ми ся  внутри ж идкости . К о эф ф и ­
циент поверхностного натяж ен и я  о и зм ер я ется  величиной этой 
энергии, отнесенной к единице площ ади  поверхности жидкости:
о =  / .VAN,  [а ]  =  I I  м. (2.27)
или силой поверхностного н атя ж ен и я  F, дей ствую щ ей  на еди­
ницу длины любого контура, л е ж а щ его  на поверхности ж и д ­
кости:
о -  Е/1,  (2.28)
где I — периметр контура.
Д о баво ч н о е  давлен и е  А р, обусловленное искривлением по­
верхности ж идкости , определяется  ф о р м у лам и :  
д л я  сферической поверхности:
А р  =  2 a / R ,  (2.29)
д ля  тонкостенной полой сферы:
А р =  4 a / R ,  (2.30)
где R  — ради ус  сферы.
Высота h поднятия ж идкости  в к а п и л л яр е  ради уса  г при 
полном см ачивании оп ределяется  формулой:
h  =  2 а / г  а у, (2.31)
где р — плотность ж идкости , р  — ускорение свободного падения.
Т е п л о в о е  р а с ш и р е н и е  т е л
П ри  повышении тем п ературы  линейные р азм ер ы  тела  / н е г о  
объем V  возрастаю т:
/ =  /0 (1 +  ссЛТ),  (2.32)
V =  V0 ( 1 +  рД Т ) , (2.33)
а плотность тела  р уменьш ается :
О =   в   (2.34)
( I +  ji.\ Т ’
где /о — дли на  тела  при начальной  тем п ературе  Т0 = 213 К, 
а  — коэфф ициент линейного расш и рения , [а] =  К ~ !,
VQ— объем  т ела  при н ач альной  тем п ературе  То =  273 К,
Р — коэффициент объемного  расш ирения, 1|3] =  К ~ !, 
ро — плотность тела  при начальной  тем п ературе  Го =  273К. 
Коэф ф ициент объемного  расш и рен и я  |3 ~  З а .
2. П римеры  реш ения задач
З а д а ч а  3-1. В ода в сосуде зан и м ает  объем 1/ = 1 0 с м 3 при 
тем п ературе  t =  4°С. К акое  число молекул  А' содерж ится  в 
сосуде? Н айти  массу м олекулы  т 0 и оценить р азм ер  d  молекулы-
Д а н о :  Р е ш е н и е :  Ч исло м олекул можно
у  _  | q - 5 m3 найти, если по ф орм уле  (2 .2 ) определить
число молей воды в зани м аем ом  объеме: 
/ °  4 С N  =  N A ■ у. (1)
у  р З н а я  химическую ф о р м у лу  воды —- Н 20 .
' с помощ ью периодической системы эле-
т ° • ментов М енделеева  находим ее моляр-
d  — ? ную массу:
р  =  (1 • 2 +  16) • 10“3 кг /м оль  =  18 • 1(К3 кг /м оль-
Ч исло  молей
v =  м / ц ,  (2 )
а м асса  вещ ества
т  ** р V. (3)
П о таб л и ц ам  физических величин оты скиваем  плотность воды 
и у б еж даем ся ,  что ее значение зад ан о  при определенной тем п е­
ратуре. Т ак  вот ок азы вается  зач ем  в условии зад ач и  д ан а  т е м ­
п ература  воды! И з  уравнени й  (1) -f- (3) находится число м о л е­
кул в сосуде:
N  =  МА р К /р  =  3,34 • 10-3 молекул. ( 4 )
М асса  одной молекулы  согласно форм улы  (2 . 1) равна:
n h  =  ц / А а  =• 2,99 • 10_ 26ка. (5)
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Чтобы оценить р азм ер  м олекулы  d,  сделаем  Допущение: Мо­
лекулы  плотно прилегаю т друг к другу  и об р азу ю т  кубическую 
ячейку. Тогда объем молекулы  Vu =  с/3, а с/ =  j V0. (6 )
С другой стороны, объем, зан и м аем ы й  одной молекулой, можно 
найти, зн ая  объем  воды и число м олекул в этом объеме. И сп оль­
зуя уравнения  (4) и (6 ), получим:
Vy, =  V / N  =  р /Л 'а  • р, d  =  У р / Л ' д  • -  3,1 • К) " 10 м.
З а д а ч а  3-2. Газ находится  под давлен и ем  р =  2 а гм и имеет 
плотность р =  1,2 к г / м 3. О пределить средню ю  квадрати чн ую  
скорость м олекул газа .
Д а н о :  Р е ш е н и е :  Средню ю  квадратичную
р =  19 6 - 104 Па скорость найдем из ф ормулы  (2 .8 ):
р =  1,2 к г / м 3 < с >  =  |Лз R T / р .  (1)
- _  р П лотность газа  м ож н о  определить из
уравнени я  состояния (2.3):
P = p p / R T .  (2)
И з  в ы р аж ен и я  (2) найдем:
R ' 7 / и  =  р / р,
по д ставл яя  его значение  в ф ор м у лу  ( 1), получим:
< v >  — \ З р / р =  700 м /с .
О т в е т :  < v >  — 700м /с .
З а д а ч а  3-3. П осле вклю чения отопления, т ем п ература  во з ­
духа в ком н ате  увеличилась  с 15° С до 27° С. Н айти  относитель­
ное изменение числа молекул  в комнате?
Д а н о :  Р е ш е н и е :  Считаем, что при увели-
Т =  288 К чении темп ературы  давлен и е  и объем
т  _  дпп г  газа  в ком н ате  не меняются. И спользуя
2 — оии К уравнение состояния га за  (2.4), запиш ем :
л х  ? p V  =  NiKT\  и p V  =  \ . , к Т 2,
л откуда
Л/ =  p V / к Т i , Ад =  p V / к Т 2.
Относительное изменение числа м олекул
A А .V, =  (АД- -  А -) А/ =  (Т 2 — Т \ ) / Т 2 -  0,04.
О т в е т :  Л N / N i  =  0,04.
З а д а ч а  3-4. Б у ты л ка ,  нап олн ен н ая  газом, плотно за к р ы та  
пробкой, площ адь  сечения которой равн а  2,5 см 2. Д о  какой  те м ­
пературы  надо нагреть  газ ,  чтобы п робка  вы летела  и з  бутылки, 
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если сила  трения, у д ер ж и в а ю щ а я  пробку, 12 Н? П е р в о н а ч а л ь ­
ное давлен и е  воздуха в буты лке и н ар у ж н о е  д авлен ие  760 мм 
рт. ст., а тем п ер ату р а  13° С.
Д а н о : Р е ш е н и е :  Процесс н агреван и я  газа  
изохорный, так  как  до момента вылета
S q  -  •« п  ^  2=  д о  • iu  м пробки объем его остается  постоянным.
F тр =  12 Н С повышением тем п ературы  возрастает
р 0 =  Ю1 кП а  давлен и е  газа  р в буты лке  и увеличнва-
Т  =  290 К ется сила  д авлен и я  на пробку F =  pS .
----------------- Вылету  пробки препятствует сила тре-
Т  ? ния F TP и сила атмосф ерного  д авлен и я
F ат. П р о б ка  вылетает, когда
F t p  ~f" F a t  ^  p S .
Из этого уравнения  м ож н о найти м иним альное давление, при
/- л .  /- тр 1 1 яткотором проока  вы летает  из оутылкн: р — ----- ^------- .
Д ости гается  это давл ен и е  при н агревании  газа  до тем п ературы  
Т, определяем ой по закон у  Ш ар л я :
j ,  Т 0р 7 , ( / тр +  Р ат) T 0 (F^p +  puS)  ^
Ро “  K s  -  ~  4 2 8  К
О т в е т :  Т ~  428 К.
З а д а ч а  3-5. Н ай ти  разни цу  в м ассах  воздуха, заполняю щ его  
помещ ение объемом V =  50 м3 зимой и летом , если летом т е м п е ­
рату р а  воздуха поднимается  до Д =  37° С, а зимой падает  до 
Д =  0° С. А тмосферное д авл ен и е  р 0 =  760 мм рт.ст.
Д а н о :  Р е ш е н и е :  Зап и ш ем  уравнение
V — 50 м‘3 М ен д ел еев а— К л ап ей р о н а  (2.3) д ля  2
7 =  310 К состояний газа  (зимой и л етом ):
7*2 =  273 К  p V  =  m i R T i / ц ,  ( 1)
Ро =  101 к П а  p V  =  m 2R T 2/  p. (2 )
р  =  const  Д ав лен и е ,  объем, а т а к ж е  м олярную
----------------  массу га за  считаем  неизменяю щ имися.
А т  — ? И ск о м ая  масса
A т  =  т 2 — т\  (3)
И з  уравнений ( 1) -е (3) находим:
A m  =  £ 1 Д - ( 1 / 7 '2 _ 1 / 7 ’1) « 0 , 8 к г .
О т в е т :  А т  =  0,8 кг.
Задача 3-6. К акую  массу т х до лж н ы  иметь ж елезн ы е  т о р ­
моза т р а м в а я ,  чтобы при полной остановке его на скорости 
v — 36 к м /ч  они нагревали сь  не более, чем на A t  =  100° С? 
М ассу  т р а м в а я  принять равной гп2 =  9,2 т.
Д а н о :  Р е ш е н и е :  К инетическая  энергия
т  _ 9 2 . Ю3 кг д ви ж ущ егося  т р а м в а я  Е к при тормож е-
2_  ’ нии будет и зрасходован а  на совершение
с — 11) м /с  работы А  по преодолению сил сопротив-
A t  — 100" С ления, в результате  чего выделится  коли-
с =  460 Д ж / ( к г  • К) чество теплоты Q. Если пренебречь рас-
'  сеянием тепла , считая, что все выдел ив-
т \ — ? шееся тепло пошло на н агревание  т о р м о ­
зов, то  по зако н у  сохранения и п р е в р а ­
щения энергии получим:
Е к =  А =  Q или m 2v 2/ 2 =  с т х A t,
О ткуда  т х = m 2v 2/ 2 с A t =  10 кг.
О т в е т :  mi =  10 кг.
Задача 3-7. В цилиндре под поршнем находится  вездух  при 
тем п ературе  t\ =  17° С ш давлен и и  р — 5 атм, который н а г р е в а ­
ется при постоянном давлен ии  до тем п ературы  t2 =  47° С. Н а
сколько  при этом поднимется поршень и к а к а я  будет соверш ена 
работа , если п л о щ адь  основания  ци ли ндра  S  =  0,05 м2, а п ор­
шень первон ачально  находился  на высоте h\ — 0,2 м?
Д а н о :  Р е ш е н и е :  П о зако н у  Г ей-Л ю ссака :
7 , =  290 К J V ^ J l  у  Ы ±
Р  =  4,91 • 105 П а Г, 7, ’ - Г,
Т2 =  320 К но К  =  S h 2, или
S  =  0.05 м* о,. v j 2 __ v j 2
’ Ап2 =  - = — И п2 =  ■■-■с )
/г, =  0,2 м T's
■-----------------------— откуда
ДА — ? А  —  ? д / (  _  h i _ hi  в А . (7-2 _ г ,) „  0 0 2 м ,
1 1
З десь  /г3 — конечная  высота поршня. Р а б о та  газа  в изобарном 
процессе А р  А  V, где Д V =  S  А А, отсюда
.4 «  p S A h  ( 7 2 — 7.) =  490 Д ж ,
1 1
О т в е т :  A h  — 0,02 м, А  =  490 Д ж .
Задача 3-8. О дноатом н ы й газ р асш и ряется  при постоянном 
Давлении. П ри этом со верш ается  работа  А  =  4 0 Д ж .  К ако е  ко ­
личество теплоты было сообщ ено газу?
Д а н о :  Р е ш е н и е :  П ри  н агреваний  в изс-
4 =  4 0 Д ж  барном процессе:
/; =  const ' Q =  V  O p  А 7" =  5 V Я Д 772 , (1)
    А  =  р  А V  =  р  V2 — pV i  =  x R A  Т. (2)
п  э
И з сравнения  уравнений (1) и (2) имеем: 
Q =  5 А / 2  -- 100 Д ж .
О т в е т :  < 3 = 1 0 0 Д ж .
З а д а ч а  3-9. С какой минимальной  скоростью влетает  метеор 
в атмосф еру  Зем ли , если при этом он нагревается , плавится  и 
п ревр ащ ается  в  пар? М етеорное вещество близко  к ж елезу . Н а ­
чальную  тем п ературу  метеора при нять  равной 0°С .
Р  е ш е н и е: П ереход  метеора из т в е р ­
дого агрегатного  состояния в ж идкое, а 
затем  и в п ар ооб разн ое  происходит за 
счет убыли его кинетической энергии
Л £ к =  mv'2/ 2 .  (1)
П ри определении минимальной скорости 
д ви ж ен и я  метеора мож но предполож ить, 
что рассеяние энергии в окруж аю щ ее  
пространство  не происходит и механичес­
к а я  энергия д ви ж у щ его ся  метеора пере­
ходит в его внутреннюю энергию:
А Е К =  A U. (2)
П редстави м  изм енение внутренней энергии Л U в виде с л а г а е ­
мых'
A U  =  Л U 1 t \  U 2 A  A U3 -Т А С/4,
где
A U[ =  c m ( t nji — / 1) — энергия, п ош едш ая  на н агревание  м е те о ­
ра до тем п ературы  п лавлен и я  / п.п-,
A U 2 =  К т  -— энергия, затр ач ен н ая  на плавление,
A U3 =  cm  ( / „ — /пл) — энергия, п ош едш ая  на нагревание  
жи дкого  метеорного вещ ества до тем п ературы  пар о о б р азо ван и я  
tп, A XJц =  гт  — энергия, затр ач ен н ая  на парообразование .
Здесь  а — удельн ая  теплота плавления , г— удельн ая  теплота 
п арообразован и я .
Таким образом , изменение внутренней энергии метеорного 
вещества:
A U  =  cm  (/пл — t \) +  а т +  cm  (t„ — t n i) +  rtn. (3)
П о д ставл яя  в в ы р аж ен и е  (2) уравнени я  (1) и (3). получим:
v =  V  2 с ( / пл — /,)  +  /. +  с ( ( п — t  пл) -h r  — 1,9 к м /с .
О т в е т :  у »  1 ,9км /с .
Д а н о :
/, =  0СС
с — 460 Д ж /  (кг • К) 
>. =  270 • 10® Д ж / к г  
г =  0,58 • 105 Д ж / к г  
/пл =  1530°С 
t„ =  3050°С
v — ?
f t  — 10 м / с  
v 2 =  20 м / с
З а д а ч а  3-10. А втомобиль массой т  =  2500 кг движ ется  в 
гору с уклоном а  — 15° и на расстоянии I =  400 м увеличивает 
свою скорость от Vi =  36 км/ч до v 2 =  72 к м /ч .  С колько  бензина 
за единицу времени расходует  двигатель  автомобиля , если его 
К П Д  11 =  0,2, а коэффициент сопротивления к — 0,5?
Д а н о :  Р е ш е н и е :  К оэффициент полезного
т  =  2Г0 0 кг действия г| определяется  вы раж ени ем :
а  =  15° 1 - / 1/ 0 . С )
/ =  400 м где А  — работа , со в ер ш аем ая  д в и га те ­
лем, Q — количество теплоты, вы дели в­
шееся при сгорании топлива.
Р а б о та ,  совер ш аем ая  двигателем , по- 
Т1 =  0.2 ш ла  на увеличение кинетической энер-
к =  0,5 гии автомобиля:
Q — 4,6 • 107 Д ж / к г  Д £ к =  m v 22/ 2 — m v ? / 2, (2)
in0 — ? на увеличение его потенциальной энергии
(автом обиль  поднялся на высоту h):
A E v =  m g h  =  m g l  sin а.  (3)
и на рабо ту  по преодолению  сил сопротивления:
А — Kmgl cos а. (4)
К оличество теплоты, вы деливш ееся  при сгорании топлива:
Q =  qiih =  q m 0 A t. (5)
где q — удельн ая  теплота  сгорания, т Т— масса сгоревш его топ­
лива, т 0 — массовый секундный расход  топлива.
При равноускоренном движ ении
I =  (v,  +  v2) A t /2 .  (6 )
И з  уравнений (1) -ь (6 ) получим:
m 0 =  m [ ( v 22 —  v f ) / ( 2 l )  +  ^ ( s i n  а  +  к  cos а ) ]  (ш +  v2)/2r\  q =
0,14 г /с .
О т в е т :  ш 0 =  0,14 г/с.
З а д а ч а  3-11. П ри тем п ературе  11 =  20°С относительная
вл аж н о сть  воздуха Si =  90% . С колько  воды вы делится  из 1 м3
воздуха при понижении тем п ературы  до t2 — 15°С?
Д а н о :  Р е ш е н и е :  А бсолю тная вл аж н о сть
U =  20°С воздуха
S ,  =  0,9 Ра =  S ,  • р„1, (1)
12 =  15°С а массы  водяного пара :
 ̂ ~  1 М " h  =  Ра V =  S 1 р„, V, (2 )
A in —  ? m ? =  рн2 V,  (3)
где рн1 =  17,3 ■ 10 3 к г / м 3,
риг =  12,8 - 10~3 к г / м 3 — плотность н а с ы ­
щенного пара  при тем п ер ату р ах  П и /г, определяем ы е  из т а б ­
лиц [ 1].
И з уравнени й  (2) и (3) находим:
А т =  т х — т 2 =  — рН2) V =  2,8 • 10^3 кг.
О т в е т :  А /// ~  2,8 г.
З а д а ч а  3-12. Тонкое кольцо из п лекси гласа  радиусом  R  =  
=  8 см и массой т  =  5 г, подвешенное к пруж инны м  весам, соп ­
ри касается  с ж идкостью . О пределить коэффициент поверхност­
ного н атяж ен и я  ж идкости  о, если д л я  отры ва кольца потребо- 
124 • ю - з н .
Р е ш е н и е :  Т а к  как  кольцо см ач и ­
вается  ж идкостью , то при отры вании 
кольца вместе с ним поднимается  и ж и д ­
кость (рис. 22 ) .  П ри  этом свободная  по­
верхность ж идкости  будет увеличиваться . 
Вследствие стрем ления  этой поверхности 
сократиться  возникает  сила  поверхност­
ного н атяж ени я, н ап р ав л ен н ая  по к а с а ­
тельной к поверхности ж и дкости  в месте ее соприкосновения с 
кольцом. К огда на кольцо будет дей ствовать  сила  F, равн ая  
(или больш е) силе поверхностного н атяж ен и я  F„ ,и силе тяж ести  
кольца m g,  то оно оторвется  от поверхности жидкости:
F  >  F п +  mg.
Сила поверхностного натяж ен и я  
/'л — о I, но так  как  кольцо со п р и ка­
сается  с ж и дкостью  двумя (н а р у ж ­
ной и внутренней) сторонами, то 
/ гп =  2 я / ,  где / =  2 л /?  — д ли на  о к ­
руж н ости  кольца. М и н и м ал ьн ая  
сила, необходи м ая  для отрыва 
кольца определяется  вы раж ением : 
F =  4 л R о +  1П}>, и
Г — III g
вал ась  сила  F =  
Д а н о :
R  =  8 • 1 0 -  м 
т  =  л • 10 3 кг 
F =  124 • 10-3 Н
а — ?
\ \
а = - =  0.0075 Н /м .
?ис. за. 4 л  R
О т в е т :  а  =  0,0075 Н /м .
З а д а ч а  3-13. Н айти  высоту, на которую поднимается  ж и д ­
кость в кап иллярн ой  трубке диам етром  d  =  10 мкм. опущенной 
в сосуд с водой.
Д а н о :  Р е ш е н и е :  Высоту подъем а ж и д ­
кости в кап и л л яр е  найдем по ф орм уле 
(2.31):
^ = 1 ' 10^ М3 h =  2 ,9 6 м .
р =  1000 к г /м 3 г Р g d p g
о =  7,4 • 10- 2 Н / м
где р — плотность ж идкости , 
h — ? г  — ради ус  кап и л л яр а ,
g — ускорение свободного падения.
О т в е т :  h =  2,96 м.
З а д а ч а  3-14. П ри  н агревании  медного ш ара  было и зрасходо­
вано 2 М Д ж  энергии. К а к  при этом изменился объем ш ар а?
Д а н о :  Р е ш е н и е :  П ри  нагревании тверды х
Л „  тел их объем увеличивается  по закон у
Q =  2 • 10® Д ж  (2 33):
а  =  1,7 • 10-5 К - 1 К = К 0( 1 + р * ) ,  (1)
с =  0,38 • 103Д ж -  где Ко — объем тела  при 0°С, р — коэф-
/ Krv \  фициент объемного расш ирения. Допус-
'  ' тим, что при нагревании  тем п ература
р о  — 8,9 • 103 к г / м 3 тела  увеличилась  от t\ до t 2. Восиользо- 
v  ” вавш ись формулой ( 1), найдем измене-
л  • ние о бъем а :
д  v =  V-2— К, =  К0(1 +  Р Ы - К о ( 1  +  Р* ,)  =  К0 р (t2- U ) .  (2)
П оскольку  р З а ,  из уравнени я  (2) получим:
А К =  3K0 a ( f 2— t i ) .  (3)
Энергия, необходи м ая  д л я  нагреван и я  тела , определяется  
по ф орм уле  (2.16):
Q =  c m ( t 2— fi) ,  (4)
где /п =  р К — масса  тела , с — у д ельн ая  теплоемкость.
П оскольку  м асса  тел при нагревании  не меняется, мож но 
записать :
т  =  ро • К0, (5)
где ро— плотность при 0°С .
И з  уравнений (3) -*■ (5) имеем:
А К =  З а  Q / c  ро 3 • 10-5 м 3.
О т в е т :  А К =  3 • 10~5 м3.
3. .'Задания контрольной работы № 3
З а д а н и е  3 - 1
1. Основные полож ен ия  молекулярно-кинетической  теории. 
И деальн ы й  газ. Вывод основного уравнения  м о л екулярн о-ки н е­
тической теории идеального  газа .
2. О пределить  массу  м олекулы  кислорода  и  количество м о­
лекул в 1 см3 при норм альны х  условиях.
О т в е т :  =  5,3 • 10-26 кг, jV0=  2,7 • 1019см~3.
3. Найти число м олекул газа  в единице объем а, если д а в л е ­
ние /? =  4 м П а, а средняя  энергия молекулы  < £ >  =  6, 4-  10~21Д ж .
О т в е т :  п =  9,38 • 1()17м J.
4 . Чем объяснить  исчезновение д ы м а  в воздухе (явление, 
в ы р а ж а е м о е  словам и  «Дым тает  в воздухе»)?
5. П очем у зап ах  разогретого  асф ал ьта ,  применяемого при 
ремонте дороги, ощ ущ ается  и зд а л е к а ?
З а д а н и е  3 - 2
1. Газовы е законы: Б о й л я-М ар н о тта ,  Г ей-Л ю ссака, Ш ар л я ,  
объединенны й газовы й закон.
2. Д о  какой темп ературы  следует  изобарически  нагреть 
газ, чтобы его плотность ум еньш илась  вдвое по сравнению  с 
плотностью при 0° С?
О т в е т :  Т2 =  546 К.
3. О бъем  пузы рька  воздуха по мере всплы вания  его со дна 
озера на поверхность увеличивается  в 3 раза .  К акова  глубина 
озера?  Атмосферное д авл ен и е  воздуха  р о = 1 0 5 П а.
О т в е т :  h =  2 p 0/ p g  ~  20.4 м.
4. П очем у  из стеклянной бутылки, перевернутой вверх дном, 
вода вы ливается  прерывистой струей (б у л ь к а я ) ,  а из резиновой 
медицинской грелки — непрерывной струей?
5. П очему н а гр е тая  м едицинская бан ка  «присасы вается»  
к телу  человека?
З а д а н и е  3 - 3
1. У равнение состояния идеального  га за  (вывод ф о р м у л ы ) .  
У н иверсальная  га зо в ая  постоянная.
2 . Аэростат нап олн яю т водородом при 20°С и давлен ии  
750 мм рт. ст. до объ ем а  300 м3. С колько времени будет п рои зво­
диться наполнение, если из б аллонов  к аж д у ю  секунду пере­
ходит в аэростат  2,5 г водорода?
О т в е т :  2,76 ч.
3. Во сколько раз  изменится  подъем н ая  сила воздушного 
ш ара, если наполняю щ ий его гелий зам енить  водородом? Мо-
Лярная масса воздуха (ц «* 0,029 к г /м о л ь ) . Весом оболочки 
ш ар а  пренебречь.
О т в е т :  0,926.
4. П очему от горящ их в костре поленьев с треском о тс к а к и ­
ваю т искры?
. 5. К ак  изменяется  сила, в ы т ал к и в а ю щ а я  и з  воды в о зд у ш ­
ный пузырек, когда  он подни мается  со дна  водоема на п оверх­
ность?
З а д а н и е  3 - 4
1. П ервы й закон  термодинамики . П рим енение первого з а ­
кона терм один ам и ки  к изопроцессам. А диабатны й процесс.
2. Тело  массой т  =  1 кг скользи т  по наклонной плоскости 
длиной I =  20 м, образую щ ей угол а  =  30° с горизонтом. Н айти  
количество теплоты, вы деливш ееся  при движ ени и  тела , если его 
скорость увеличилась  от 0 до 5 м/с?
О т в е т :  Q =  tn (gl  s in  а — v 2/ 2 )  = 8 5 , 5 Д ж .
3. П ри ади абатн о м  расш ирении гелия массой гп =  56 г со в ер ­
ш ается  работа  Л =  3 ,3 2 к Д ж .  Н а сколько  при этом понизилась 
т ем п ература  газа?
О т в е т :  Д Т =  2 А  ц / 3  R m  — 9,5 К
4. П очем у  при холостых вы стрелах  ствол пушки н а г р е в а ­
ется сильнее, чем при стрельбе сн арядам и ?
5. С одинаковой высоты упали  два  тела  одинаковой  м а с с ы — 
медное и ж елезное . К акое  из них при ударе  нагреется  до более 
высокой температуры ?
З а д а н и е  3 - 5
1. П ринцип действия тепловы х двигателей . К П Д  теплового 
д ви гателя  и его м акси м альн ое  значение.
2 . С помощью механического м олота о б р аб аты в ается  с т а л ь ­
ная деталь  массой 205 кг. З а  35 ударов  деталь  н агрелась  от 10 
до 18°С. К акова  скорость молота в момент у д ар а ,  если на н агр е ­
вание д етал и  затр ачи вается  70% энергии молота.
О т в е т :  г »  10 м/с.
3. Д в и гател ь  сам о л ета  разви вает  силу тяги  /■ =  92 кН. С к о ­
рость полета v — 1800 км/ч, К П Д  двигателя  ц =  0,2. О пределить 
расход  керосина в час.
О т в е т :  18-  103 кг.
4. С танет  ли К П Д  тепловых маш ин равны м 100%, если тр е ­
ние в д етал я х  м аш ины  свести к  нулю?
5. Что явл яется  нагревателем  и что холодильником  в а в т о ­
мобильном моторе?
З а д а н и е  3 - 6
1. П л авлен ие . У дельн ая  теплота  плавления . П а р о о б р а з о в а ­
ние. У дельная  теплота  п арообразован и я .  В лаж ность  воздуха. 
А бсолю тная и относительная  влаж ность . Точка росы.
2. В 1 л поды при тем п ературе  20° С бросают кусок ж ел еза  
массой 100 г, нагретый до 500°С. При этом часть воды о б р а щ а ­
ется в пар. О кон чательн ая  тем п ература  воды 24° С. О пределить 
массу обративш ейся  в пар воды.
О г в е т: 2 г.
3. О тносительная  влаж н ость  воздуха 70% при температуре  
25° С. При какой тем п ературе  начнет появляться  роса?
О т в е т :  ~  19°С.
4. Будет  ли кипеть вода в стакане , плаваю щ ем  в сосуде, в 
котором кипит вода?
5. П очему в холодной атмосф ере  виден вы ды хаем ы й нами 
воздух?
З а д а н и е  3 - 7
1. П оверхностное н атяж ен и е  жидкостей. См ачивание. К а п и л ­
л ярн ы е  явления.
2. Тонкое алю миниевое кольцо, имею щее массу  т  — 6 г и 
радиус г =  5 см. сопри касается  с мыльным раствором  (а  — 
=  4 • 10~2 Н /м ) .  Каким усилием мож но оторвать кольцо от р а с т ­
вора?
О т в е т: F  =  8,4 • 10 2 Н.
3. В сообщ аю щ ихся  кап и л л яр н ы х  трубках  ради усам и  0,5 и 
2 мм разность уровней ртути 10,5 мм. О пределить  коэффициент 
поверхностного н атяж ен и я  ртути.
О т в е т :  о ~  0,47 Н/м.
4. Из кр ан а  с а м о в а р а  п адаю т  капли . К огда эти капли  более 
тяж елы е: когда вода горячая  или когда  она осты ла?
5. М ож ет  ли ртуть вы текать  из тонкого стеклянного  к а п и л ­
л я р а  кап лям и ?
З а д а н и е  3 - 8
1. К ристаллические  и ам орф н ы е тела . Свойства тверды х тел.
2. В центре диска, изготовленного  из алю миния, имеется 
отверстие диам етром  ^  =  3 0 м м ,  зам еренное при тем п ературе  
t x =  20° С. Н а  сколько  градусов  надо нагреть диск, чтобы в о т ­
верстие проходил цилиндр диам етром  d - 30,5 мм?
О т в е т :  Дг  =  (d —  d x) (1 +  a t \ ) / d xa  =  695°С.
3. С тал ь н ая  проволока, н агретая  ДО темп ературы  t\ ~  3505С, 
натянута  м еж ду  двум я  неподвиж ны ми кронштейнами. При к а ­
кой тем п ературе  <2. осты вая , разорвется  проволока?
О т в е т :  t2 = t\ — ( о / а  Е)  ас 20°С.
4. П очем у точные л е к а л а  изготовляю т не из обычной, а из 
ж елезони келевой  с т а л и — инвара?
5. П очем у коньки хорошо ско л ьзят  по льду? П очем у в м о­
розы это скольж ение  ухудш ается?
При  л о ж е * * »
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Т е о р е т и ч е с к и е  в о п р о с ы
1. Равноперем енное  (равноускоренное и р авнозам едлен ное)  
прямолинейное движ ение. С редняя  скорость. М гновенная ско ­
рость. Ускорение. Вывод ф орм улы  пути равнопеременного  п р я ­
молинейного движ ения.
2 . Ф орм ула Томсона д ля  свободны х электром агнитны х коле­
баний в контуре.
3. С ф орм улируйте и запиш ите первый закон  термодинамики.
4. Д а й т е  определение единицы измерения энергии.
З а д а ч и :
5. На дне сосуда, заполненного  воздухом, л еж и т  полый ме­
таллический ш ари к  радиусом  R  =  2 см и массой т  — 5 г. Д о  к а ­
кого давлен ия  надо с ж а т ь  воздух в сосуде, чтобы ш ари к  под­
нялся вверх? Т ем п ература  воздуха равна f =  20°C.
6 . Свет за  одно и то ж е  время по кратчай ш ем у  пути прохо­
дит слой воды толщ иной h 1 =  18 см и стеклянную  плоскопарал  
лельную  пластину толщ иной h 2. О пределить толщ ину ст ек л я н ­
ной пластины.
7. Постоянный магнит вы двигается  из катуш ки. С делайте 
рисунок и укаж ите  н ап равлени е  индукционного тока, в озн и каю ­
щего в катуш ке.
8 . Построите изображ ение предм ета  в плоском зеркале .  К а ­
кое будет изображение?
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Т е о р е т и ч е с к и е  в о п р о с ы :
1. Вес тела . Д в и ж е н и е  тела, брошенного под углом к го р и ­
зонту. Невесомость. П е р в а я  космическая  скорость (вывод ф о р ­
мулы) .
2. У равнение Эйнш тейна д ля  ф отоэфф екта.
3. С ф орм ули руйте  и запи ш и те  закон ы  Ома.
4. Д а й т е  определение единицы измерения мощности.
З а д а ч и :
5. Ша р  радиусом о  =  6 см з а р я ж е н  до потенциала фi =  300 В, 
а ш ар  радиусом  г2 =  4 см — до ф2 =  500 В. О пределить потенциал 
ш аров  после того, к ак  их  соединили металлическим проводни­
ком. Емкостью  соединительного проводника пренебречь.
6 . П осле  того, к ак  в комнате  протопили печь, тем п ература  
воздуха п однялась  с /i =  15°C до t =  27°С. На сколько  процентов 
уменьш илось число м олекул в этой комнате?
7. Если бы плотность атмосф ерного  воздуха не и зм ен ялась  
с высотой, то какова  была бы высота атмосф еры  при н о р м а л ь ­
ном давлении?
8 . П остройте и зоб раж ен и е  точки в соби раю щ ей  линзе. Точка 
р асп о л о ж ен а  на расстояни и ' d  — 2 F  от линзы . К акое  будет изо­
браж ение?
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